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Tematika doktorskega dela se umešča na področje tehnologije hibridne izdelave orodnih 
vložkov, namenjenih postopku injekcijskega brizganja polimerov. Tehnologija hibridne 
izdelave v tem primeru pomeni združevanje tehnologije dodajanja materiala po plasteh kot 
sodobno tehnologijo in tehnologije odrezavanja kot konvencionalne tehnologije. 
Doktorsko delo obravnava problematiko avtomatske razmejitve orodnega vložka za 
injekcijsko brizganje polimerov na del, ki je najbolj primeren za izdelavo s tehnologijo 
odrezavanja in na del, ki ga je možno izdelati le s tehnologijami dodajanja materiala po 
plasteh. V ta namen je bil opredeljen razmejitveni kriterij in razvit programski paket, ki na 
osnovi analize CAD modela opredeli ravnino razmejitve. Pri tem je privzeto, da ima 
obravnavani orodni vložek vhodni in izhodni hladilni kanal na spodnji ali stranski ravnini 
orodnega vložka. Razmejitveni kriterij je bil ovrednoten na realnem industrijskem primeru 
izdelave orodnega vložka za injekcijsko brizganje izdelka, ki se uporablja v farmaciji. 
Simulacije in meritve temperatur pri ohlajanju orodnega vložka so pokazale bistveno 
enakomernejše in hitrejše ohlajanje površine orodnega vložka. Ugotovljeno je bilo tudi, da 
je izdelava po hibridni metodi za približno 51 odstotkov krajša in za približno 48 odstotkov 
cenejša od izdelave samo s tehnologijo dodajanja materiala po plasteh. 
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The doctoral thesis theme relates to the technology of hybrid manufacturing of tooling 
inserts intended for injection moulding of polymers. In this case hybrid manufacturing 
means the combination of two technologies, a modern additive technology where the 
material is added in layers and a conventional cutting technology. This thesis deals with 
automatic splitting of injection moulding tooling inserts into two parts: the part most 
suitable for manufacturing with cutting technologies and the part that can only be 
manufactured with additive technologies. For this purpose, a splitting criteria was defined 
and a software that analyses the CAD model and automatically defines the splitting plane 
was developed. It is assumed that the inlet and outlet cooling channels of the tooling insert 
in question are either on the bottom or the side surface of the injection moulding tooling 
insert. The splitting criteria was confirmed on a real industrial case of manufacturing a 
tooling insert for injection moulding of a product, which is used in pharmacy. Simulations 
and measurements of the temperature field while cooling the injection moulding tooling 
inserts showed a significantly faster and evenly distributed cooling effect. Furthermore, the 
hybrid manufacturing method yielded a 51% and 48% decrease in production time and 
cost, respectively, in comparison with the additive technology. 
 xii 
 
 
 
 xiii 
Kazalo 
 
Kazalo slik .................................................................................................................... xvii 
Kazalo preglednic ....................................................................................................... xxiii 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................. xxv 
Seznam uporabljenih okrajšav ................................................................................. xxvii 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Opredelitev problema, raziskovalne hipoteze in metode raziskovanja ...... 2 
1.2. Pričakovani rezultati in prispevek disertacije k razvoju znanosti .............. 3 
2. Teoretične osnove ........................................................................ 5 
2.1. Tehnologij odrezovanja kovin ........................................................................ 5 
2.2. Tehnologije dodajanja materiala po plasteh ................................................. 7 
2.2.1. Selektivno lasersko pretaljevanje (SLM) kovinskih prahov ............................. 9 
2.2.2. Lastnosti prahov za postopek selektivnega laserskega pretaljevanja ............. 10 
2.2.3. Toplotne deformacije pri postopeku selektivnega laserskega pretaljevanja ... 16 
2.2.4. Omočljivost ..................................................................................................... 20 
2.2.5. Efekt izhlapevanja .......................................................................................... 22 
2.2.6. Mehanske lastnosti .......................................................................................... 23 
3. Pregled stanja razvoja .............................................................. 25 
4. Prilagojeno hlajenje orodij za injekcijsko brizganje 
polimerov......................................................................................... 29 
4.1. Konvencionalni hladilni kanali .................................................................... 30 
4.2. Prilagojeni hladilni kanali ............................................................................ 31 
5. Toplotne razmere pri procesu injekcijskega brizganja 
polimerov......................................................................................... 33 
 xiv 
6. Hibridna izdelovalna celica ..................................................... 39 
6.1. Prednosti hibridne izdelave .......................................................................... 39 
6.2. Osnovni načrtovan izdelek hibridne celice: vložek orodja s prilagojenimi 
hladilnimi kanali ......................................................................................................... 41 
6.3. Opis hibridne izdelovalne celice ................................................................... 42 
6.3.1. Karakteristike stroja DECKEL MAHO DMU 50 .......................................... 43 
6.3.2. Karakteristike stroja CONCEPTLASER M2 cusing ...................................... 43 
6.4. Predvideni delovni tok obdelovanca na hibridni obdelovalni celici ......... 45 
6.5. Vpenjalni, pozicionirni in krmilni sistem .................................................... 47 
7. Določitev kriterijev razmejitve in razvoj algoritma OMOS za 
avtomatsko razdelitev CAD-modela na dva dela ....................... 49 
7.1. Razvoj algoritma OMOS .............................................................................. 50 
7.1.1. Opredelitev razmejitvenega kriterija .............................................................. 50 
7.1.1.1. Razmejitveni kriterij pri spodnjem tipu hladilnih kanalov ................................ 50 
7.1.1.2. Razmejitveni kriterij pri stranskem tipu hladilnih kanalov ................................ 56 
7.1.2. Potek algoritma OMOS .................................................................................. 57 
7.2. Razvoj programa OMOS .............................................................................. 62 
8. Verifikacija algoritma in programa OMOS na industrijskem 
primeru ........................................................................................... 67 
8.1. Konstruiranje prilagojenih hladilnih kanalov ............................................ 68 
8.2. Simulacije hlajenja in verifikacija ............................................................... 73 
8.3. Uporaba razvitega algoritma in programa OMOS .................................... 82 
8.4. Hibridna izdelava novih orodnih vložkov ................................................... 84 
8.5. Časovna in stroškovna analiza izdelave orodnih vložkov z različnimi 
izdelovalnimi tehnologijami ....................................................................................... 90 
8.5.1. Časovna in stroškovna analiza izdelave konvencionalnih orodnih vložkov s 
tehnologijo odrezovanja ............................................................................................. 91 
8.5.2. Časovna in stroškovna analiza izdelave prilagojenih orodnih vložkov s 
tehnologijo dodajanja materiala po plasteh. .............................................................. 93 
 xv 
8.5.3. Časovna in stroškovna analiza izdelave prilagojenih orodnih vložkov s 
tehnologijo hibridne izdelave ..................................................................................... 95 
8.5.4. Primerjava izdelave orodnih vložkov z različnimi tehnologijami izdelave .... 97 
8.6. Verifikacija hlajenja izdelanih orodnih vložkov ........................................ 99 
8.6.1. Potrditev rezultatov simulacije s termovizijskim posnetkom hlajenja obeh 
orodnih vložkov ....................................................................................................... 100 
8.6.2. Merjenjem temperature med hlajenjem na površini obeh orodnih vložkov s 
termopari 102 
8.6.3. Testiranje hibridno izdelanih orodnih vložkov v industrijskem okolju ........ 105 
8.6.4. Meritve dimenzij injekcijsko brizganih ram tub ........................................... 108 
9. Zaključki .................................................................................. 115 
9.1. Izvirni prispevki dela .................................................................................. 117 
10. Literatura ............................................................................. 119 
 
 
 
 
 xvi 
 xvii 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Osnovna geometrija rezalnega klina; a) pozitivni kot γ, b) negativni kot γ [6] ................. 6 
Slika 2.2: Shema rezalnega orodja in obdelovanca med procesom odrezavanja. [8] ......................... 6 
Slika 2.3: Postopek selektivnega laserskega pretaljevanja kovinskih prahov [13]. ........................... 9 
Slika 2.4: Tehnologija pridobivanja kovinskih prahov od rude do validiranega kovinskega 
prahu. [18] ................................................................................................................................ 11 
Slika 2.5: Shema procesa vodne atomizacije za pridobivanje kovinskega prahu [18]. .................... 12 
Slika 2.6: Shema procesa plinske atomizacije za pridobivanje kovinskega prahu [18]. .................. 14 
Slika 2.7: Shema procesa EIGA za pridobivanje kovinskega prahu [18]. ....................................... 14 
Slika 2.8: Shema procesa EIGA za pridobivanje kovinskega prahu [18]. ....................................... 15 
Slika 2.9: a) Mehanizem temperaturnega gradienta. b) Različne temperature zaradi različnih dolžin 
poti laserskega žarka [1]. .......................................................................................................... 17 
Slika 2.10: Primerjava šestih različnih strategij skeniranja [1]. ....................................................... 18 
Slika 2.11: a) Upogib pri strategiji "line Y" z in brez prahu. b) Izris ukrivljenosti vzdolž X osi za 
ploščo s plastjo prahu [1]. ......................................................................................................... 19 
Slika 2.12: Povprečna ukrivljenost, a) vzdolž smeri X ter b) vzdolž smeri Y [1]. ........................... 19 
Slika 2.13: a) Omočljivost tekočine na trdni podlagi in Young-ova enačba s površinskimi napetosti 
sistema σSV, σSL and σLV. b) Prehod polovice cilindra v kroglo (sfero) v odvisnosti od dimenzij 
taline [1].................................................................................................................................... 21 
Slika 2.14: Tehnološko okno za a) zvezni izvor laserske svetlobe ter b) bliskovni izvor laserske 
svetlobe [1]. .............................................................................................................................. 22 
Slika 2.15: a) Upogibna trdnost in relativna gostota za različne laserske režime. b) Zgornja površina 
vzorca izdelanega s prekrivanjem bliskov. c) Fotografija prikazuje mikrostrukturo izdelka 
obdelanega z laserskimi bliski moči 300 W. d) Fotografija, ki prikazuje običajno fino hitro 
strjeno mikrostrukturo [1]. ........................................................................................................ 23 
Slika 3.1: V CNC-obdelovalni center integrirana naprava za navarjanje [40]. ................................ 25 
Slika 3.2: a) CAD model obravnavanega izdelka, b) izračunan indeks obdelovalnosti na CAD 
modelu, c) razdelitev CAD modela na dva modula in d) izračunan indeks obdelovalnosti na 
razdeljenem CAD modelu [43]................................................................................................. 26 
Slika 4.1: Konvencionalni sistem hlajenja orodja za brizganje polimerov. [46] .............................. 30 
Slika 4.2: Hladilni kanali, prilagojeni orodni votlini. [46] ............................................................... 31 
Slika 4.3: Diagram poteka temperature brizganega izdelka v orodju s konvencionalnem hlajenjem 
ter v orodju s prilagojenim hlajenjem [50]. .............................................................................. 32 
Slika 5.1: Toplotni tokovi med procesom injekcijskega brizganja polimerov. [52] ........................ 34 
Slika 5.2: Porazdelitev temperature skozi steno orodja. [52] ........................................................... 37 
Slika 5.3: Vpliv geometrije temperirnih kanalov na temperaturo stene orodne votline. [52] .......... 38 
 xviii 
Slika 6.1: Primerjava cene izdelka narejenega s tehnologijo dodajanja in tehnologijo odvzemanja 
materiala, glede na količino dodanega materiala in odvzetega materiala. [55] ........................ 40 
Slika 6.2: Primerjava konkurenčnosti med tehnologijo odvzemanja materiala in tehnologijo 
dodajanja materiala [56]. .......................................................................................................... 41 
Slika 6.3: Primer orodja za injekcijsko brizganje polimerov s hladilnimi kanali, prilagojenimi 
površini orodja. [58] ................................................................................................................. 42 
Slika 6.4: Povezovanje 5-osnega obdelovalnega centra ter stroja za dodajanje materiala po plasteh v 
hibridno izdelovalno celico [60]. .............................................................................................. 43 
Slika 6.5: Stroj za selektivno lasersko pretaljevanje kovinskih prahov CONCEPTLASER M2 
CUSING. .................................................................................................................................. 45 
Slika 6.6: Izdelka, narejena na stroju CONCEPT LASER M2 CUSING. ....................................... 45 
Slika 6.7: Predvideni tok obdelovanca v hibridni izdelovalni celici [59]......................................... 46 
Slika 6.8: a) vpenjalni sistem Pallet Kit ø 148 MS ALU R25, proizvajalca EROWA; b) vpenjalna 
priprava PowerChuck P Ø150. ................................................................................................. 47 
Slika 7.1: Prvi primer – osnovna oblika brez hladilnega kanala. ..................................................... 51 
Slika 7.2: Drugi primer – osnovna oblika z izvrtino ........................................................................ 51 
Slika 7.3: Tretji primer – osnovna oblika s preprostim hladilnim kanalom. .................................... 52 
Slika 7.4: Četrti primer – prečni kanal pod naklonom. .................................................................... 52 
Slika 7.5: Peti primer – polkrožni prečni kanal. ............................................................................... 53 
Slika 7.6: Šesti primer -  stopničasti hladilni kanali. ........................................................................ 53 
Slika 7.7: Sedmi primer – hladilni kanal, ki se spusti pod nivo prečnega kanala. ........................... 54 
Slika 7.8: Osmi primer – hladilni kanal v obliki vijačnice. .............................................................. 54 
Slika 7.9: Osmi primer – navzdol obrnjen polkrožni prečni kanal. .................................................. 55 
Slika 7.10: Deveti primer – samo polkrožni kanal. .......................................................................... 55 
Slika 7.11: Primer stranskega tipa hladilnega kanala. ...................................................................... 56 
Slika 7.12: Levo je prikazana zunanja oblika CAD-modela, ki imitira vložek orodja s prilagojenimi 
hladilnimi kanali. Desno pa je ta model prozoren, tako da so vidni prilagojeni hladilni kanali.
 .................................................................................................................................................. 57 
Slika 7.13: Skrajni točki oz. maksimalne in minimalne koordinate analiziranega modela (xmin, ymin, 
zmin) in (xmax, ymax, zmax)............................................................................................................. 57 
Slika 7.14: Vstavljeni vektorji prikazani na prerezu analiziranega CAD modela. ........................... 58 
Slika 7.15: Simbolična predstavitev vstavljenih vektorjev. ............................................................. 59 
Slika 7.16: Prerez A-A orodnega vložka iz slike 7.13 z vstavljenimi vektorji za analizo z 
algoritmom OMOS. .................................................................................................................. 60 
Slika 7.17: Diagram poteka algoritma OMOS za analizo geometrije CAD-modela. ....................... 61 
Slika 7.18: Diagram poteka programa OMOS. ................................................................................ 62 
Slika 7.19: Pogovorno okno ob začetku programa OMOS, z rdečo je označena ikona s katero 
odpremo program OMOS. ........................................................................................................ 63 
 xix 
Slika 7.20: Drugo pogovorno okno od uporabnika zahteva izbiro spodnje osnovne ploskve. ......... 63 
Slika 7.21: Vstavljena ravnina na višini hs, ki jo je vrnil algoritem OMOS po izvedeni analizi CAD 
modela. ..................................................................................................................................... 64 
Slika 7.22: Spodnji del orodnega vložka, ki se shrani, kot STEP format zapisa in je namenjen 
tehnologiji odrezovanja. ........................................................................................................... 64 
Slika 7.23: Zgornji del orodnega vložka, ki se shrani, kot STL format zapisa in je namenjen 
tehnologiji dodajanja materiala po plasteh. .............................................................................. 65 
Slika 8.1: Rama tube RAMA M15C/17 ........................................................................................... 67 
Slika 8.2: Rama v prerezu z osnovnimi dimenzijami. ...................................................................... 68 
Slika 8.3: CAD model orodnega vložka za injekcijsko brizganje ram tub. ..................................... 69 
Slika 8.4: Tehnična risba orodnega vložka z najpomembnejšimi dimenzijami. .............................. 69 
Slika 8.5: Konvencionalni orodni vložek s prikazanimi hladilnimi kanali. ..................................... 70 
Slika 8.6: Prilagojeni orodni vložek s prikazanimi hladilnimi kanali. ............................................. 71 
Slika 8.7: Prikaz tokovnic in hitrosti gibanja vode. ......................................................................... 72 
Slika 8.8: Nestrukturirana tetraedrska mreža konvencionalnega orodnega vložka za CFD simulacijo 
hlajenja ..................................................................................................................................... 74 
Slika 8.9: Nestrukturirana tetraedrska mreža prilagojenega orodnega vložka za CFD simulacijo 
hlajenja. .................................................................................................................................... 74 
Slika 8.10: Rezultati simulacije, čas 0,01s. ...................................................................................... 76 
Slika 8.11: Rezultati simulacije, čas 2 s. .......................................................................................... 76 
Slika 8.12: Rezultati simulacije, čas 4 s. .......................................................................................... 77 
Slika 8.13: Rezultati simulacije, čas 6 s. .......................................................................................... 77 
Slika 8.14: Rezultati simulacije, čas 8 s. .......................................................................................... 77 
Slika 8.15: 5 ključnih točk v katerih smo merili temperaturo. ......................................................... 78 
Slika 8.16: Časovni potek temperature pri simulaciji ohlajanja za konvencionalni in prilagojen 
orodni vložek, a) v točki 1, b) v točki 2, c) v točki 3, d) v točki 4 in e) v točki 5. ................... 81 
Slika 8.17: Temperaturna razlika v odvisnosti od časa med konvencionalnim in prilagojenim 
orodnim vložkom v 5. ključnih točkah. .................................................................................... 81 
Slika 8.18: Izbira tipa orodnega vložka za nadaljnjo analizo v programu OMOS: .......................... 82 
Slika 8.19: Prikaz orodnega vložka v prerezu, ki prikazuje ključni vektor za določitev višine 
razdelitve modela. ..................................................................................................................... 83 
Slika 8.20: Razdeljen CAD model. .................................................................................................. 84 
Slika 8.21: Spodnji deli orodnih vložkov, ki imajo v x in y smeri dodatek materiala 1 mm, so bili 
izdelani s postopkom odrezovanja. ........................................................................................... 84 
Slika 8.22: 333. prerez STL modela zgornjega dela orodnega vložka, ki je na višini 9,99 mm od 
zgornje površine spodnjega dela orodnega vložka. .................................................................. 85 
Slika 8.23: Generirane poti laserskega žarka na 333. prerezu STLa. ............................................... 86 
 xx 
Slika 8.24: Preverjanje točosti pozicije in pravilne orientiranosti spodnjih delov orodnih vložkov na 
standardni vpenjalni paleti. ....................................................................................................... 87 
Slika 8.25: Dodajanje zgornjega dela orodnega vložka s tehnologijo selektivnega laserskega 
pretaljevanja. ............................................................................................................................. 87 
Slika 8.26: Orodni vložki izdelani po postopku hibridne izdelave. .................................................. 89 
Slika 8.27: Končan orodni vložek, ki je bil izdelan s postopkom hibridne izdelave. ....................... 90 
Slika 8.28: Graf primerjave stroškov porabljenega materiala in stroškov izdelave pri izdelavi z 
odvzemanjem materiala. ........................................................................................................... 92 
Slika 8.29: Graf primerjave stroškov porabljenega materiala in stroškov izdelave pri izdelavi z 
dodajanjem materiala. ............................................................................................................... 94 
Slika 8.30: Graf primerjave stroškov porabljenega materiala in stroškov izdelave pri hibridni 
izdelavi...................................................................................................................................... 97 
Slika 8.31: Primerjava časov izdelave orodnih vložkov po vseh treh metodah. .............................. 98 
Slika 8.32: Primerjava materialnih stroškov, stroškov izdelave in skupnih stroškov za vse tri 
metode izdelave. ....................................................................................................................... 99 
Slika 8.33: Termovizijski posnetek konvencionalnega in prilagojenega orodnega vložka pred .... 101 
Slika 8.34: Termovizijski posnetek konvencionalnega in prilagojenega orodnega vložka po 4 s 
ohlajanja.................................................................................................................................. 101 
Slika 8.35: Termovizijski posnetek konvencionalnega in prilagojenega orodnega vložka po 8 s 
ohlajanja.................................................................................................................................. 101 
Slika 8.36: Termopari nameščeni na orodni vložek. ...................................................................... 102 
Slika 8.37: Sistem za merjenje temperature na površini orodnega vložka med ohlajanjem. ......... 103 
Slika 8.38: Primerjava izmerjenih in simulacijskih temperatur med ohlajanjem konvencionalnega 
orodnega vložka. ..................................................................................................................... 103 
Slika 8.39: Primerjava izmerjenih in simulacijskih temperatur med ohlajanjem prilagojenega 
orodnega vložka. ..................................................................................................................... 104 
Slika 8.40: Merjene dimenzije rame tube. ...................................................................................... 108 
Slika 8.41: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s konvencionalnim orodnim 
vložkom; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram 
tub. .......................................................................................................................................... 109 
Slika 8.42: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom pri 
1. testiranju; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram 
tub. .......................................................................................................................................... 110 
Slika 8.43: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom pri 
2. testiranju; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram 
tub. .......................................................................................................................................... 111 
 xxi 
Slika 8.44: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom pri 
3. testiranju; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram 
tub. .......................................................................................................................................... 112 
Slika 8.45: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom pri 
4. testiranju; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram 
tub. .......................................................................................................................................... 113 
 xxii 
 xxiii 
Kazalo preglednic 
Preglednica 8.1: Dimenzijske značilnosti in material injekcijsko brizganih ram tub. ..................... 68 
Preglednica 8.2: Število računskih celic nestrukturiranih tetraedrskih mrež ................................... 73 
Preglednica 8.3: Hrapavost površine na orodnem vložku v smeri x glede na postopek selektivnega 
laserskega pretaljevanja. ........................................................................................................... 88 
Preglednica 8.4: Hrapavost površine na orodnem vložku v smeri y glede na postopek selektivnega 
laserskega pretaljevanja. ........................................................................................................... 88 
Preglednica 8.5: Podatki za preračun materialnih stroškov pri izdelavi z odvzemanjem materiala. 91 
Preglednica 8.6: Čas izdelave in strošek izdelave petih orodnih vložkov pri izdelavi z odvzemanjem 
materiala. .................................................................................................................................. 92 
Preglednica 8.7: Podatki za preračun materialnih stroškov pri izdelavi z dodajanjem materiala. ... 93 
Preglednica 8.8: Čas izdelave in strošek izdelave petih orodnih vložkov pri izdelavi z dodajanjem 
materiala. .................................................................................................................................. 94 
Preglednica 8.9: Podatki za preračun materialnih stroškov pri hibridni izdelavi. ............................ 95 
Preglednica 8.10: Čas izdelave in strošek izdelave petih orodnih vložkov pri hibridni izdelavi. .... 96 
Preglednica 8.11: Časi izdelave orodnih vložkov po vseh treh metodah. ........................................ 98 
Preglednica 8.12: Stroški materiala, izdelave in skupni stroški za vse tri metode izdelave. ............ 98 
Preglednica 8.13: Parametri testne serije injekcijskega brizganja ram tub M15C/17 s 
konvencionalnim orodnim vložkom. ...................................................................................... 106 
Preglednica 8.14: Parametri testne serije injekcijskega brizganja ram tub M15C/17 s prilagojenim 
orodnim vložkom. ................................................................................................................... 107 
Preglednica 8.15: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s konvencionalnim orodnim 
vložkom. ................................................................................................................................. 109 
Preglednica 8.16: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom 
pri 1. testiranju. ....................................................................................................................... 110 
Preglednica 8.17: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom 
pri 2. testiranju. ....................................................................................................................... 111 
Preglednica 8.18: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom 
pri 3. testiranju. ....................................................................................................................... 112 
Preglednica 8.19: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom 
pri 4. testiranju. ....................................................................................................................... 113 
 
 
 
 
 xxiv 
 
 
 
 xxv 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
 
mm2 površina temperirnih kanalov 
 mm2 proste površine orodja 
 mm2 površina orodja s katerimi se dotika orodnih plošč 
B mm razmak med hladilnimi kanali 
Bi / Biotovo število 
C mm oddaljenost hladilnega kanala od stene orodne votline 
C(f) / Indeks izdelovalnosti 
 
/ koeficient sevanja črnega telesa 
 J/kgK specifična toplota temperirnega medija (vode) 
 mm premer hladilnih kanlov 
F N rezalna sila 
 
J entalpija na začetku cikla 
 
J entalpija na koncu cikla 
hs mm definirana višina za razdelitev CAD modela 
j K temperaruena razlika v steni orodne votline 
m kg masa 
 W toplotni tok prevoda na orodne plošče 
 W toplotni tok konvekcije z okoliškim zrakom 
 W toplotni tok vročih šob, če so uporabljene 
 W toplotni tok segretega polimera injiciranega v orodje 
 W toplotni tok sevanja 
 W toplotni tok, ki ga prenaša temperirni medij oz. hladilni 
ali ogrevalni medij (voda) 
Ra µm hrapavost površine - srednji aritmetični odstopek profila 
v μm 
Re / Reynoldsovo število 
tc
 
s čas cikla 
 K temperatura orodja 
 K temperatura okolice 
 m/s Hitrost temperirnega medija (vode) 
x mm koordinata x 
xmax mm maksimalna koordinata x CAD modela 
xmin mm minimalna koordinata x CAD modela 
y mm koordinata y 
 xxvi 
ymax mm maksimalna koordinata y CAD modela 
ymin mm minimalna koordinata y CAD modela 
z mm koordinata z 
Ø ° strižni kot 
α ° prosti kot 
 W/m2K koeficienta toplotne prestopnosti za zrak 
 W/m2K koeficienta toplotne prestopnosti temperirnega medija 
β ° kot klina 
 m/s koeficient prevoda toplote orodja in izolativnih plošč 
γ ° cepilni kot 
 / emisivnost površine telesa 
 Kg/ms viskoznost temperirnega medija (vode) 
 °C temperatura zraka 
 
°C temperatura temperirnega kanala 
 °C temperatura stene orodne votline 
 
°C temperatura temperirnega medija na vhodu 
 °C temperatura orodja 
 
°C temperatura temperirnega medija na izhodu 
 °C temperatura okolice 
 
°C emperatura temperirnega medija (vode) 
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 xxvii 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD 
2D 
3D 
AM 
 
API 
 
CNC 
 
DMLS 
 
EIGA 
 
HDH 
HMT 
IC2 
 
LHI 
OMOS 
 
PREP 
 
RM 
RP 
RT 
SINTEF 
 
SLM 
SLS 
STEP 
 
STL 
 
TGM 
računalniško podprto konstruiranje (ang. Computer Aided Design) 
dvorazsežnost (ag. Two-dimensional) 
trirazsežnost (ang. Three-dimensional) 
izdelava z dodajanjem materiala po plasteh (ang. Additive 
Manufacturing) 
uporaba programskega vmesnika (ang. Application Programming 
Interface) 
računalniško podprto programiranje (ang. Computer Numerical 
Control) 
neposredno lasersko sintranje kovin (ang. Direct Metal Laser 
Sintering 
plinska atomizacija z uporabo indukcijskih elektrod (ang. Electrode 
Induction Melting Gas Atomisation) 
hidrogenacija in dehidrogenacija (ang. hydride-dehydride) 
hladilno-mazalna tekočina (ang. Machining Coolant and Lubricant) 
inteligentna in prilagojena izdelava orodij (ang. Intelligent and 
customized tooling) 
skeniranje v skladu z najmanjšim vplivom toplote med sektorji 
optimiziranje zaporedja izdelovalnih operacij (ang. Optimized 
Manufacturig Operations Sequence) 
plazemska atomizacija z rotirajočo elektrodo (ang. Plasma Rotating 
Electrode Process) 
hitra izdelava (končnih) izdelkov (ang. Rapid Manufacturing) 
hitra izdelava prototipov (ang. Rapid Prototyping) 
hitra izdelava orodij (ang. Rapid Tooling) 
fundacija za znanstveno in industrijsko raziskovanje (ang. The 
Foundation for Scientific and Industrial Research) 
selektivno lasersko pretaljevanje (ang. Selective Laser Melting) 
selektivno lasersko sintranje (ang. Selective Laser Sintering) 
standardna datoteka CAD-modela (ang. Standard for the Exchange 
of Product Model Data 
datoteka površine CAD-modela sestavljena iz trikotnikov (ang. 
STereoLithography file) 
mehanizem temperaturnega gradienta (ang. Temperature Gradient 
Mechanism) 
 xxviii 
 
 1 
1. Uvod 
V zadnjem desetletju in pol so tehnologije dodajanja kovinskega materiala po plasteh 
doživele izjemen razvoj. Eden od večjih dosežkov na tem področju je dejstvo, da je danes 
možno s tehnologijo dodajanja materiala po plasteh narediti kovinske izdelke, ki imajo 
skoraj popolno gostoto [1], to pomeni, da je poroznost v materialu celo manjša, kot pri 
litem izdelku. Na splošno je mogoče s tehnologijo dodajanja materiala po plasteh izdelati 
zelo kompleksne geometrijske oblike, vendar je ta tehnologija, v primeru masivnih in 
masovnih izdelkov, časovno in stroškovno zelo potratna. Na drugi strani pa ima 
tehnologija odrezovanja prav nasprotne lastnosti. 
 
Obe tehnologiji, tehnologija odvzemanja in tehnologija dodajanja imata svoje prednosti in 
slabosti, odvisno od količine materiala, ki mora biti odstranjen oziroma dodan. Pri 
združevanju obeh tehnologij, kar se imenuje tudi hibridna izdelava (ang. Hybrid 
Manufacturing), se lahko pričakuje koriščenje prednosti obeh tehnologij. Pri tem pa se 
slabosti posamezne tehnologije nadomestijo s prednostjo druge tehnologije. 
 
Tehnologije dodajanja kovinskega materiala po plasteh so zelo uporabne za izdelavo orodij 
ali orodnih vložkov za proces injekcijskega brizganja s prilagojenimi ali konformnimi 
hladilnimi kanali. [2] Prilagojeni hladilni kanali so hladilni kanali, ki so popolnoma 
prilagojeni površini orodne votline. Orodna votlina je del orodja v katerega se injicira 
polimer ob postopku injekcijskega brizganja, torej je površina orodne votline tista površina 
orodja, ki pride v stik s segretim polimerom. Prilagojeni hladilni kanali znatno zmanjšajo 
čas ohlajanja orodja, kar posledično skrajša čas cikla injekcijskega brizganja polimernih 
izdelkov. [2] Še bolj pomembno pa je dejstvo, da je ohlajanje orodja oz. orodnega vložka 
mnogo bolj enakomerno. Enakomernejše ohlajanje zagotavlja, da imajo polimerni izdelki 
večjo točnost in natančnost, saj zaradi enakomernega ohlajanja ne pride do različnih 
deformacij, zagotavlja pa tudi boljše materialne lastnosti. 
 
Orodje, ki je narejeno s hibridno izdelavo lahko, zaradi krajšega cikla brizganja, znatno 
poceni postopek injekcijskega brizganja. Hibridna izdelava zmanjša proizvodnje stroške 
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prilagojenega orodja za injekcijsko brizganje, saj se spodnje območje izdelka izdela s 
tehnologijo odrezovanja, ki je znatno cenejša od tehnologij dodajanja kovinskih materialov 
po plasteh. Za izdelavo orodij s prilagojenimi hladilnimi kanali je med tehnologijami 
dodajanja kovinskih materialov po plasteh najbolj primerna tehnologija selektivnega 
laserskega pretaljevanja, ker zagotovi izdelke, ki imajo največjo točnost ter natančnost in 
izdelke z najboljšo kakovostjo površine. Druge tehnologije dodajanja materiala ne 
omogočajo takšne točnosti in zato bi bila izdelava drobnih hladilnih kanalov z drugimi 
tehnologijami nemogoča. 
 
Norveški raziskovalci so zato razvijali hibridno izdelovalno celico, ki vključuje stroj za 
odrezovanje in stroj za selektivno lasersko sintranje. Pri razvoju hibridne izdelovalne celice 
smo sodelovali tudi mi. [3] V tem doktorskem delu je predstavljen razvoj novega algoritma 
z imenom OMOS, za določitev razmejitvene višine geometrije CAD modela orodnega 
vložka. Algoritem OMOS je namenjen uporabi na tej hibridni izdelovalni celici. 
Uporabljen bo na krmilniku, ki bo krmilil oba stroja. Algoritem s svojo analizo določi 
višino razmejitvene ravnine, ki predstavlja razmejitev CAD modela predvidenega 
orodnega vložka na območje, ki ga je mogoče izdelati s tehnologijo odrezovanja, preostalo 
območje pa se bo izdelal s tehnologijo selektivnega laserskega pretaljevanja. Tako bo 
proces razmejitve CAD izdelka avtomatiziran. 
 
V tem delu je predstavljena tudi uporaba algoritma na industrijskem primeru. Na prvotni 
CAD model orodnega vložka za brizganje ramen tub smo skonstruirali prilagojene hladilne 
kanale. Učinkovitost hladilnega kanala smo simulirali s programskim paketom Ansys. Ko 
je bila učinkovitost ohlajanja potrjena, smo izdelali prilagojene orodne vložke s postopkom 
hibridne izdelave na prototipu hibridne celice na Norveškem. Orodne vložke smo nato 
uporabili pri serijski proizvodnji ramen tub. Opravljena pa je bila tudi analiza in primerjava 
stroškov in časov izdelave orodnih vložkov z različnimi tehnologijami. 
 
1.1. Opredelitev problema, raziskovalne hipoteze in 
metode raziskovanja 
Pri tehnologiji odrezovanja se v nekaterih primerih pojavi težava, da zaradi prekomerno 
zaprtih notranjih površin izdelka, tega izdelka ni možno izdelati s tehnologijo odrezovanja, 
ker v teh primerih z odrezovalnim orodjem ne moremo dostopati do teh površin izdelka. 
Primer prekomerno zaprtih notranjih površin so površine hladilnih kanalov pri 
prilagojenem hlajenju orodja za injekcijsko brizganje. Izdelek s takšnimi hladilnimi kanali 
pa lahko izdelamo s tehnologijo dodajanja materiala po plasteh. Predvsem zaradi stroškov 
in časa izdelave pri tehnologiji dodajanja materiala po plasteh se to tehnologijo združuje s 
tehnologijo odrezovanja, v tako imenovano hibridno tehnologijo. Namen hibridne izdelave 
je izdelati izdelek po področjih in vsako področje izdelka s tisto tehnologijo, ki je za 
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določeno področje izdelka najprimernejša. Ker je tehnologija odrezovanja cenejša od 
tehnologije dodajanja, je želja čim večje območje izdelka izdelati s tehnologijo 
odrezovanja. Zato je bilo potrebno opredeliti, katero območje izdelka se bo izdelovalo s 
specifično tehnologijo. Glavna problematika, ki je obravnavana v tem doktorskem delu je 
avtomatska razmejitev orodja in orodnega vložka s prilagojenimi hladilnimi kanali na 
območje, ki ga je možno izdelati z odrezovanjem in na območje, ki je zaradi 
neizvedljivosti s tehnologijo odrezavanja primerno za tehnologijo dodajanja materiala po 
plasteh. 
 
Cilj doktorske naloge je, na osnovi analize CAD modela izdelka, razviti kriterij za 
avtomatsko razmejitev izdelka glede na tehnologijo izdelave. Izhajajoč iz navedenega 
problema in cilja naloge je bila oblikovana naslednja hipoteza. Razmejitev izdelave 
predvidenega izdelka, iz vidika tehnologij dodajanja in odrezavanja, je mogoče izvesti na 
osnovi analize števila in lokacij presečišč med seboj vzporednih vektorjev s površinami 
CAD modela. 
 
Analiza presečišč vektorjev s površinami CAD modela naj bi omogočala definiranje 
zmožnosti izdelave, saj s tem lahko ugotovimo, do katerih površin CAD modela vektor ne 
more dostopati, kar v praksi pomeni, da tudi odrezovalno orodje ne bi moglo v tem 
primeru dostopati do te površine. 
 
Opravljene raziskave so temeljile na eksperimentih in na simulacijah. Za obdelavo 
eksperimentalnih rezultatov smo uporabili statistično metodo ANOVA. Opravljen je bil 
podrobni pregled obstoječe literature. Najprej sem pregledal literaturo o tehnologiji 
dodajanja materiala po plasteh, nato pa še o združevanju te tehnologije s tehnologijo 
odrezavanja. Pregledal sem tudi literaturo o hlajenju orodij za injekcijsko brizganje. Le 
malo literature pa je bilo mogoče najti o analizi zmožnosti izdelave izdelka s tehnologijo 
dodajanja materiala po plasteh. Nato je sledil razvoj razmejitvenega kriterija CAD modela 
predvidenega izdelka, kjer je bila uporabljena metoda obravnave presečišč zgeneriranih 
vektorjev s površino CAD modela. Na koncu smo opravljeno delo validirati na 
industrijskem primeru orodja za injekcijsko brizganje polimerov, ki je že v uporabi in je bil 
pred tem izdelan s konvencionalnim postopkom odrezovanja. Tako smo lahko primerjali 
konvencionalno orodje in orodje, ki ima hladilne kanale prilagojene površini orodja. 
Primerjava je bila narejena tako iz ekonomskega in časovnega vidika izdelave, kot tudi iz 
vidika povečanja produktivnosti injekcijskega brizganja obravnavanega izdelka. 
 
1.2. Pričakovani rezultati 
Združevanje tehnologij odrezavanja in dodajanja kovinskih prahov po plasteh za izdelavo 
enega izdelka je v uporabi le nekaj let. Celostno obvladovanje uporabe obeh tehnologij 
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skupaj še ni zadovoljivo rešeno. Razlog je predvsem v tem, da obe tehnologiji obravnavajo 
ločeno in tako tudi ne more priti do neke večje povezanosti med njima. Težava je tudi v 
tem, da se orodjarji bojijo uporabljati tehnologije dodajanja po plasteh, saj so relativno 
nove in le v zadnjih nekaj letih omogočajo izdelavo izdelka brez poroznosti in z 
mehanskimi lastnostmi, ki so primerljive izdelku narejenem z odrezavanjem iz litega 
surovca.  
 
Cilj doktorskega dela je usmerjen v razvoj algoritma in programske opreme za analizo 
geometrije CAD modela predvidenega orodnega vložka ali orodja za injekcijsko brizganje. 
 
Doprinos doktorskega dela je opredelitev kriterija za avtomatsko razmejitev CAD modela 
na območje, ki je zaradi neizvedljivosti s tehnologijo odrezovanja, primerno za izdelavo s 
tehnologijo dodajanja materiala po plasteh in na območje, ki je izvedljivo s tehnologijo 
odrezovanja. Opredeljen kriterij je bil nato v obliki algoritma vključen v komercialni 
računalniški program, kar predstavlja napredek v avtomatizaciji postopka hibridne izdelave 
orodja za injekcijsko brizganje. Izdelava orodij za injekcijsko brizganje z združevanjem 
tehnologij se kaže kot velik potencial na področju raziskav. To področje je zlasti aktualno, 
ker je vezano na orodjarstvo, ki je v Sloveniji zelo močno razvito. Pri tem kompleksne 
oblike izdelkov oziroma hladilnih kanalov prinašajo višanje dodane vrednosti izdelkov. V 
času, ko se proizvodnja enostavnih in srednje zahtevnih orodij seli v države z nizkimi 
stroški delovne sile, se lahko slovenska orodjarska industrija usmeri v bolj napredne 
tehnologije izdelave orodij in uvede v svojo proizvodnjo tehnologije dodajanja prašnatega 
materiala po plasteh in tako ohrani svojo konkurenčno prednost. 
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2. Teoretične osnove 
Geometrija izdelka je zelo odvisna od izdelovalnega procesa s katerim bo ta izdelek 
narejen. Odrezovanje, ki je eden od procesov odvzemanja materiala ima veliko omejitev, 
kar se tiče izdelave kompleksnih geometrij izdelka. Oblika večine izdelkov narejenih z 
odrezovanjem je zelo prilagojena samemu izdelovalnemu procesu. 
 
Prav nasprotno pa je s tehnologijo dodajanja materiala po plasteh [4] [5]. Tehnologija 
dodajanja materiala po plasteh omogoča izdelavo skoraj vseh geometrijskih oblik, saj se 
pri tej tehnologiji dodaja material plast za plastjo. Tako je možno izdelati tudi zelo 
kompleksne notranje oblike, kot so na primer hladilni kanali pri orodju za injekcijsko 
brizganje. 
 
Izdelava, ki združujejo dve ali več izdelovalnih tehnologij, kot na primer tehnologijo 
dodajanja in tehnologijo odvzemanja, se je v zadnjem desetletju zelo močno uveljavila. V 
zadnjem času je bilo izvedenih in publiciranih veliko raziskav na področju združevanja 
tehnologij dodajanja in odvzemanja, kar je predstavljeno v tretjem poglavju. 
 
2.1. Tehnologij odrezovanja kovin 
 
Tehnologija odrezovanja nam omogoča spremembo geometrije surovca, iz katerega nato 
nastane uporaben izdelek oziroma polizdelek. Geometrijo spremenimo z mehanskim 
odvzemanjem materiala. Kljub temu da je sodobni trend v čim večji meri zmanjšati delež 
odrezovalnih tehnologij pri izdelavi, saj z njimi ustvarimo veliko količino odpadnega 
materiala in posledično za to uporabimo veliko količino energije, so te tehnologije še 
vedno najpogosteje uporabljen v kovinsko obdelovalni industriji, saj predstavljajo kar 60% 
vseh obdelav. Vzrok temu je, da izdelki, narejeni z odrezovanjem, lahko dosegajo izredno 
točnost ter natančnost in posledično tudi visoko kvaliteto obdelane površine. Pri 
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odrezovanju material odstranjujemo z orodjem, ki ima eno ali več rezil. Rezilo ima znano 
geometrijo klina, ki je prikazana na sliki 2.1, katero določajo osnovni koti rezalnega 
orodja. To so prosti kot α, kot klina β ter cepilni kot γ, ki je lahko pozitiven (slika 2.1 a) ali 
negativen (slika 2.1 b), s katerim odrezujemo trše materiale. Klin s svojo geometrijo odreže 
material v obliki odrezkov.  
 
 
 
Slika 2.1: Osnovna geometrija rezalnega klina; a) pozitivni kot γ, b) negativni kot γ [6] 
 
Klin s svojo geometrijo odreže material v obliki odrezkov. Mehanika tvorbe odrezkov pri 
odrezovanju kovin je bistveno drugačna kot mehanika tvorbe odrezkov pri odrezovanju 
lesa. Pri lesu se pred cepilnim robom material cepi na dva dela. Pri odrezovanju kovin pa 
ne pride do omenjenega pojava, ampak nož obdelovanec v rezalni coni plastično 
preoblikuje. Po strižni ravnini, ki je prikazana na sliki 2.2, drsijo kristalna zrna materiala in 
s tem tvorijo odrezek. Za lažjo predstavitev si lahko ta pojav predstavljamo kot kupček 
kart, nagnjenih za strižni kot Ø. Ko nož potuje v smeri rezanja, zajame karto in povzroči, 
da ta karta zdrsne po naslednji karti, tako drsijo tudi kovinski kristali med seboj. To je zelo 
poenostavljen model odrezovanja, vendar nam takšen model predstavlja osnovo tvorjenja 
odrezka [6-9]. 
 
 
Slika 2.2: Shema rezalnega orodja in obdelovanca med procesom odrezavanja. [8] 
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Da pa poteka proces odrezovanja, moramo na klin delovati z določeno silo F. Da lahko 
delujemo s to silo, mora seveda biti klin nekje vpet. Pri frezanju je klin oziroma več klinov 
nameščenih na steblu frezala. Klin oziroma kline skupaj s steblom imenujemo orodje. 
Vsako orodje ima določeno geometrijo, prav ta geometrija pa nam pri postopku 
odrezovanja povzroča največje težave, predvsem tam, kjer imamo na izdelku tudi notranjo 
geometrijo. Torej sama geometrija orodja omejuje izdelavo izdelka poljubnih oblik, saj 
moramo pri kompleksnih oblikah paziti, da z orodjem ne zadenemo ob obdelovanec, ko 
želimo s klini doseči želeno obliko. Posledično s postopkom odrezovanja ne moremo 
izdelati hladilnih kanalov, prilagojenih površini orodne votline orodja za injekcijsko 
brizganje polimerov ali tlačno litje kovin. Zato moramo za izdelavo takšnih kanalov 
uporabiti drug tehnološki postopek. 
  
Pri postopku odrezovanja se v rezalni coni zaradi trenja med orodjem in obdelovancem ter 
zaradi plastičnega preoblikovanja materiala v odrezek sprošča izredno velika količina 
toplote. To pa preprečujemo oziroma omilimo s kontinuiranim dovajanjem hladilno-
mazalnih tekočin (HMT) direktno v rezalno cono. Te tekočine omogočijo hitrejši odvod 
toplote iz orodja in obdelovanca, služijo pa tudi za enakomerno odvajanje odrezkov. Poleg 
tega hladilno-mazalne tekočine, kar pove že ime, zagotavljajo tudi mazanje. S tem se 
zmanjša trenje med orodjem in obdelovancem. Posledično pa se zmanjša tudi količina 
sproščene toplote. V našem primeru, ko bomo polizdelek po odrezovanju prenesli na stroj 
za dodajanje kovinskih prahov po plasteh, nam bodo ostanki hladilno-mazalne tekočine in 
ostale nečistoče povzročale številne težave. Ostanki HMT bi se pomešali s kovinskim 
prahom. To bi privedlo do spremenjene absorptivnosti laserske svetlobe. V ekstremnih 
primerih bi to pomenilo, da se prah na nekem mestu ne bi pretalil, kar bi izredno 
poslabšalo mehanske lastnosti izdelka. Mehanske lastnosti izdelka bi izredno zmanjšale 
tudi spojine, ki bi se tvorile pri taljenju prahu, pomešanem s HMT. Zato moramo po koncu 
postopka odrezovanja polizdelek vzeti iz stroja ter ga temeljito očistiti vseh odrezkov, 
ostankov HMT ter ostalih nečistoč, ki ostanejo na obdelovancu. Popolnoma ga moramo 
tudi razmastiti. [6, 7] 
 
2.2. Tehnologije dodajanja materiala po plasteh 
 
Tehnologije dodajanja materiala po plasteh je skupen izraz za tehnologije za hitro izdelavo 
prototipov (ang. rapid prototyping (RP)), hitro izdelavo končnih izdelkov (ang. rapid 
manufacturing (RM)) ter hitro izdelavo orodij (ang. rapid tooling (RT)). Že iz imena je 
razvidno, da materiala pri tehnologijah dodajanja ne odvzemamo, tako kot pri odrezovanju, 
temveč ga dodajamo. 
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Za začetke tehnologije dodajanja materiala po plasteh štejemo leto 1986, ko so Hideo 
Kodama, Allan Herbert in Charles Hull neodvisno razvijali postopek selektivnega 
laserskega strjevanja polimera, občutljivega na svetlobo oziroma fotopolimera. Marca tega 
leta je bil Charlesu Hullu podeljen patent z naslovom Aparat za izdelavo trirazsežnih 
objektov s stereolitografijo. Istega leta je tudi ustanovil podjetje 3D Systems, ki je še danes 
eden izmed vodilnih proizvajalcev strojev za tehnologije dodajanja materiala po plasteh. 
Tudi pred tem letom je bilo že nekaj poskusov izdelave trirazsežnih modelov s postopkom 
izdelave po plasteh, vendar pa so bili žal neuspešni. [10] 
 
 Za vse te tehnologije je značilno, da material dodajamo po plasteh oziroma slojih, 
kar nas s ponavljanjem tega postopka privede do končnega izdelka. Pred pričetkom 
izdelave s tem postopkom, CAD-model izdelka, ki ga želimo izdelati, uvozimo v 
računalniški program, ki nam razreže CAD-model na tanke vzporedne rezine oziroma 
prereze. Vsaka rezina nam predstavlja eno plast pri izdelavi. Rezine, katere je generiral 
računalniški program, nato prenesemo na stroj za dodajanje materiala po plasteh. Stroj 
najprej izdela prvo plast, za tem na prvo plast nanese drugo, nato tretjo ter to ponavlja plast 
za plastjo, dokler niso dodane vse plasti izdelka. Pri tem postopku, pa z razliko od 
postopka odrezovanja, nimamo nikakršnih omejitev glede geometrije izdelka. Ker 
nanašamo material plast za plastjo, lahko naredimo tudi notranjo geometrijo poljubnih 
oblik, saj imamo med samim procesom stalno v obdelavi praktično prerezan izdelek. [11] 
 
Predstavitev postopkov dodajanja kovinskih prahov po plasteh (angleško: additive 
manufacturing (AM)), v devetdesetih letih prejšnjega stoletja, je omogočila izdelavo 
kovinskih izdelkov z geometrijo, ki ni bila izvedljiva s tradicionalnimi oz. 
konvencionalnimi izdelovalnimi postopki, kot je odrezovanje. V prvih letih je bila 
praktična uporaba teh tehnologij omejena na izdelavo kosov za mehansko nezahtevne 
aplikacije, kot so funkcionalni prototipi in nizkoserijska orodja za injekcijsko brizganje 
polimerov. Pomembne spremembe v materialih za te tehnologije in pomembne spremembe 
v samem procesu so se zgodile v zadnjem desetletju. Te spremembe so naredile postopke 
dodajanja kovinskih prahov po plasteh, uporabne za izdelavo izdelkov, katerih lastnosti so 
popolnoma primerljive z izdelki, ki so narejeni s konvencionalnimi postopki. Pri izdelkih, 
narejenih s postopki tehnologij dodajanja kovinskega prahu po plasteh, se material 
zaporedno dodaja plast za plastjo, kar je popolnoma drugače kot pri frezanju, kjer material 
odvzemamo od začetnega surovca, da dobimo končni izdelek. Vendar pa imata obe 
tehnologiji vsaka svoje prednosti in pomanjkljivosti, zato želimo združiti oba postopka. S 
tem bi v veliki meri združili tudi prednosti ter odstranili pomanjkljivosti obeh postopkov. 
 
Tehnologije dodajanja kovinskih materialov so, zaradi sposobnosti izdelave izdelkov, za 
končno uporabo, ki imajo kompleksno obliko in imajo visoko razmerje med trdnostjo in 
težo, zanimiva alternativa ostalim konvencionalnim in nekonvencionalnim procesom za 
izdelavo izdelkov majhnih do srednjih serij. [12] 
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2.2.1. Selektivno lasersko pretaljevanje (SLM) kovinskih 
prahov 
 
Selektivno lasersko pretaljevanje (ang. selective laser melting (SLM)) je postopek, pri 
katerem laserski žarek pretaljuje kovinski prah z namenom, da se zlije med seboj in ustvari 
popolnoma neporozen material. Proces selektivnega laserskega pretaljevanja kovinskih 
prahov je prikazan na sliki 2.3. Na začetku procesa se delovna platforma v delovnem 
območju pomakne za debelino ene plasti sloja pod ničelno točko, to je točka na vrhu 
delovnega območja. Nato se kovinski prah iz zalogovnika praškastega prahu enakomerno 
razporedi po delovni platformi, o zagotovi letev za razporeditev prahu. Ko je prah 
enakomerno razporejen, začne laserski žarek pretaljevati material, na površini, kjer je prvi 
prerez izdelka. S tem se okoliški delčki pretaljenega prahu zlijejo med seboj. Ko laserski 
žarek konča skeniranje prve plasti, se delovna platforma pomakne za debelino enega sloja 
nižje in nato stroj ponovno nanese kovinski prah. Ko sedaj laserski žarek začne pretaljevati 
prah, se ta zlije s sosednjim pretaljenim prahom ter tudi s spodnjo že predhodno pretaljeno 
plastjo in s tem dobimo popolnoma homogeno strukturo materiala. 
 
 
Slika 2.3: Postopek selektivnega laserskega pretaljevanja kovinskih prahov [13]. 
Selektivno lasersko pretaljevanje se je razvilo iz neposrednega laserskega sintranja kovin 
(ang. direct metal laser sintering (DMLS) ta pa še iz predhodnjega (posrednega) 
selektivnega laserskega sintranja (ang. selective laser sintering (SLS)) kovinskih prahov. 
[10] 
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2.2.2. Lastnosti prahov za postopek selektivnega laserskega 
pretaljevanja 
Pri postopku selektivnega laserskega pretaljevanja se uporabljajo različni kovinski prahovi. 
Lastnosti vhodnega kovinskega prahu v veliki meri določajo lastnosti končnega izdelka. 
Na primer, porazdelitev velikosti in oblike delce ima vpliv na gostoto oz. porazdelitev 
prahu po delovni površini [14]. Zato je nujno da poznamo lastnosti kovinskega prahu, da 
nastavimo pravilne parametre na stroju za dodajanje materiala po plasteh. 
Prah, ki se uporablja pri postopku selektivnega laserskega pretaljevanja mora imeti: 
 sferično obliko, kar zagotavlja enakomeren nanos, 
 velikost delcev običajno pod 50 µm ali pod 150 µm, odvisno od stroja in zahtev 
kakovosti površine izdelka, 
 porazdelitev velikosti delcev prilagojeno aplikaciji in lastnostim tehnologije in 
 nadzorovano kemično sestavo, 
 
Pri postopku selektivnega laserskega pretaljevanja kovinskega prahu so zelo pomembne 
toplotne lastnosti prahu. Ugotovljeno je bilo, da je toplotna prevodnost kovinskega prahu 
odvisna od kompleksne opredelitve praznih prostorov v prahu [15]. V plasti nanesenega 
prahu je mogoče identificirati dve sestavni fazi. To so delci prahu in druga faza so pore 
plina. Posledično se toplotna prevodnost materiala v praškastem stanju bistveno razlikuje 
od toplotne prevodnosti v strjenem materialu, saj se sosednji delci prahu tvorijo trden 
kontakt le v majhnih stičnih površinah. 
 
V delih Olakanmina et al. [16], [17] je predstavljen vpliv porazdelitve velikosti delcev, 
ureditev zloženih delcev in kemične sestave na proces selektivnega laserskega 
pretaljevanja Al-Si prahu. V teh dveh delih je predstavljen vpliv hitrosti gibanja laserskega 
žarka, razmaka med prehodom laserskega žarka, debeline plasti in količine vnesene 
energije na mehanizem strjevanja in razvoja mikrostruktur pri selektivnem laserskem 
pretaljevanju Al-Si prahu. 
 
Tehnologije pridobivanja kovinskih prahov 
 
Tehnologija pridobivanja kovinskih prahov za tehnologije dodajanja materiala po plasteh 
temelji na treh glavnih stopnjah predelave, kot je prikazano na sliki 2.4 v obliki diagrama. 
V prvi stopnji poteka rudarjenje za rudo in ekstrakcija čistih kovin ter zlitin iz rude iz 
katerih se naredi ingote in ostale polizdelke, ki so primerni za nadaljnjo pridobivanje 
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kovinskih prahov. Druga stopnja je predelava v prah, tretja stopnja pa je razvrščanje in 
validacija. 
 
 
Slika 2.4: Tehnologija pridobivanja kovinskih prahov od rude do validiranega kovinskega 
prahu. [18] 
 
Ko je ingot kovine ali zlitine enkrat oblikovan so navadno potrebni številni dodatni koraki 
obdelave za izdelavo surovine, ki je nato primerna za izbran proces atomizacije. Na primer, 
plazemska atomizacija zahteva surovino bodisi v obliki žice ali prahu, kar doda k prvi 
stopnji tehnologije pridobivanja kovinskih pahov še postopek valjenja ali vlečenja. 
 
Ko je prva stopnja izvedena do konca sledi pridobivanje prahu. Poznane so številne 
tehnologije pridobivanja prahu, kot na primer: zmanjševanje v trdnem stanju (ang. 
solid-state reduction), elektroliza, številni kemijski procesi, atomizacija in drobljenje. 
Najbolj pomemben postopek za pridobivanje kovinskih prahov namenjenih tehnologijam 
dodajanja materiala po plasteh je atomizacija, saj s tem postopkom dobimo najboljše 
geometrijske lastnosti pahov. 
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Nobena od tehnologij pridobivanja kovinskih prahov dejansko ne zagotavlja 100% donos 
prahu v zahtevanih velikostnih frakcijah. Navadno se zahteva dodatna obdelava prahu. 
Proizveden prah mora biti razvrščen v dobro opredeljene frakcije različnih velikosti delcev. 
Na primer, najbolj primerna frakcija za postopek SLM je od 15 do 45 µm in za postopek 
pretaljevanja z elektronskim snopom (EBM) od 45 do 106 µm. 
 
Vodna atomizacija 
 
Vse vrste atomizacije se pričnejo s taljenjem surovine. Proces taljenja ima več različic, 
toda navadno, kadar gre za atomizacijo z uporabo vode, se surovina stali v peči predno gre 
v razdelilno posodo oz. talilni lonec, kjer se uravnava pretok taline v atomizer. Talina 
vstopa v komoro atomizerja zgoraj in nato prosto pada proti dnu, kot je vidno na Slika 2.5. 
Vodni curki, ki simetrično prihajajo iz več strani proti talini, razpršijo talino in strdijo 
posamezne delce iz katerih tako nastane kovinski prah. Končni kovinski prah se usede na 
dnu komore. Nato je potreben še dodatni korak in sicer sušenje kovinskega prahu. 
 
 
Slika 2.5: Shema procesa vodne atomizacije za pridobivanje kovinskega prahu [18]. 
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Kovinski prah pridobljen s postopkom vodne atomizacije je navadno zelo nepravilne 
morfologije, kar poslabša tako ureditev zlaganja delcev kot tudi lastnosti toka delcev. 
Vodna atomizacija je glavna metoda pridobivanja železovega in jeklenega prahu ter drugih 
prahov na osnovi železa in se v glavnem uporablja za industrijo sintranih izdelkov in ne 
toliko za tehnologije dodajanja materiala po plasteh. 
 
Plinska atomizacija 
 
Plinska atomizacija v veliki meri posnema vodno atomizacijo le s to razliko, da se namesto 
vode uporablja plin. Za to se lahko uporablja zrak, še bolj pogosto pa se uporabljajo inertni 
plini, kot na primer dušik ali argon, ki zmanjšajo tveganje za oksidacijo in kontaminacijo 
kovine. Proces taljenja surovine je enak, kot pri vodni atomizaciji, le da tu namesto vode, 
zrak pod tlakom poskrbi za atomizacijo taline. Ker prah proizveden za visokotehnološke 
aplikacije, kot je letalska industrija zahtevajo potrebo po nadzoru vmesnih operacij pri 
pripravi prahu, kar vodi v povečanje uporabe vakuumsko indukcijskih talilnih peči. 
Vakuumska peč zagotovi zahtevano kemijsko sestavo prahu. Vakuumska indukcijska 
talilna peč je navadno nameščena direktno nad komoro atomizerja, tako ta tok taline vstopa 
v komoro direktno iz peči in ne preko razdelilnega lonca. Takšna sestava atomizerja je 
prikazana na Slika 2.6. Tok tekoče kovine se razprši oz. atomizira z visoko tlačnim curkom 
plina. Zaradi manjše toplotne kapacitete plina primerjavi z vodo imajo kapljice taline 
povečan čas strjevanja, kar ima za posledico sorazmerno več sferičnih delcev prahu (čas 
sferodizacije kapljice je krajši od strjevanja kapljice). Čeprav ni mogoče imeti popolnega 
nadzora nad velikostjo delcev atomiziranega prahu, se lahko na porazdelitev velikosti 
delcev vpliva s spreminjanjem razmerja med pretokom plina in taline. Raziskava na 
področju atomizacije prikazuje, da uporaba vročega plina zagotavlja še bolj finejšo 
porazdelitev velikosti delcev. [19] 
 
Čeprav so delci atomiziranega prahu lahko dobro nadzirani, vseeno obstaja možnost 
kontaminacije. Prah je lahko kontaminiran z ognjevzdržnim materialom, ki izhaja iz 
keramičnih loncev, kjer se nahaja talina in iz šob iz katerih brizga talina. Kontaminacija 
lahko najbolj prizadene dinamične kritične komponente, kot so deli letalskih motorjev. Ena 
od rešitev za preprečevanje kontaminacije je plinska atomizacija z uporabo indukcijskih 
elektrod za taljenje (ang. Electrode Induction Melting Gas Atomisation (EIGA)). EIGA je 
različica plinske atomizacije, kjer je surovina dovedena v obliki kovinske palice, ki se tali z 
indukcijsko tuljavo neposredno pred vstopom v komoro atomizerja. Takšen sistem je 
prikazan na Slika 2.7. Ta sistem se uporablja za reaktivne zlitine, kot je na primer Ti-6Al-
4V, kar zmanjša možnost kontaminacije, ki bi nastala v primeru izpostavljenosti staljenega 
titana atmosferi in keramičnih loncev [19]. 
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Slika 2.6: Shema procesa plinske atomizacije za pridobivanje kovinskega prahu [18]. 
 
 
Slika 2.7: Shema procesa EIGA za pridobivanje kovinskega prahu [18]. 
 
Plazemska atomizacija 
 
Plazemska atomizacija je metoda za pridobivanje sferičnih delcev. Vhodna surovina je 
bodisi v obliki žice ali v obliki prahu. Žica iz navitja ali prah je doveden v komoro 
atomizerja, kjer se istočasno stali in razprši oz. atomizira s koaksialnimi plazemskimi 
gorilniki in curki plina, kot je prikazano na sliki 2.8. 
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Ena od različic plazemske atomizacije je proces kjer se namesto žice uporabi palico, ki ob 
vstopu v komoro atomizerja rotira (ang. Plasma Rotating Electrode Process (PREP)). 
Vrteča palica izvrže pretaljen material iz svoje površine, ko vstopi v komoro atomizerja in 
ko plazemski gorilnik stali konec palice. Kapljice se strdijo predno dosežejo stene komore. 
 
 
Slika 2.8: Shema procesa EIGA za pridobivanje kovinskega prahu [18]. 
 
Proces hidrogenacije in dehidrogenacije 
 
Proces hidrogenacije in dehidrogenacije (ang. hydride-dehydride (HDH)) za pridobivanje 
kovinskega prahu  se razlikuje od procesov atomizacije, ki so opisani zgoraj, zaradi 
dejstva, da ne vključuje taljenja surovine. Nasprotno, gre za drobljenje, mletje in ločevanje 
frakcij z namenom zmanjšanja velikih delcev surovine v bolj fine delce prahu. Postopek 
HDH temelji na krhkosti nekaterih kovin, ko jih izpostavimo vodiku, na primer titan. V 
primeru titana se tvorijo titanovi hidridi v hidridni enoti, kjer se dovaja vodik in toplota. 
Krhke kose se nato drobi in loči frakcije v zahtevane porazdelitve velikosti delcev. Prah je 
nato vrnjen v hidridno enoto, da se odstrani presežena količina vodika iz delcev 
kovinskega prahu. Delci prahu pridobljeni s procesom HDH so navadno nepravilnih oblik. 
HDH prahovi se lahko uporabijo, kot surovina za plazemsko atomizacijo. 
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2.2.3. Toplotne deformacije pri postopeku selektivnega 
laserskega pretaljevanja 
 
Številni avtorji so raziskovali o pomenu toplotnih napetosti pri SLS in SLM procesu [20-
24]. Iz vseh teh prispevkov je razvidno, da na toplotne napetosti v obdelovancu pri 
selektivnem laserskem pretaljevanju vplivajo tako materialne lastnosti prahu, kot tudi 
parametri samega procesa. Parametri procesa so strategija (pot) skeniranja, moč laserskega 
snopa, debelina plasti, porazdelitev energije itd. Če želimo optimizirati strategijo 
skeniranja (vzorec skeniranja) moramo podrobneje poznati različne pojave, ki nastopajo 
med samo izdelavo. 
 
Mehanizem temperaturnega gradienta 
 
Mehanizem temperaturnega gradienta (TGM) je pogosto uporabljen za lasersko krivljenje 
pločevine vzdolž ravne linije [25, 26]. Vendar pa se ta mehanizem pojavi tudi pri postopku 
SLM, ki deluje na predhodno strjene plasti, ki se nahajajo pod svežim praškom. Zaradi 
hitrega segrevanja zgornje površine z laserskim žarkom in zaradi majhne toplotne 
prevodnosti se razvije zelo visok temperaturni gradient. Materialu se zaradi povišanja 
temperature obenem zmanjšuje trdnost. Raztezek segrete zgornje plasti (εth) povzroči 
elastične in plastične tlačne napetosti, ker okoliški material omejuje prosto širjenje, kar je 
razvidno iz slike 2.9 a). Ko je v materialu dosežena meja tečenja (ki je nižja zaradi 
povišane temperature), se zgornja(e) plast(i) plastično komprimirajo (εpl, σcomp). Brez 
mehanskih omejitev se pojavi upogib stran od laserskega žarka. Med ohlajanjem in 
krčenjem postane plastično komprimirana zgornja plast krajša od kot spodnje plasti in s 
tem se kot upogiba obrne proti laserskemu žarku.  
 
Mogoče je najti povezavo med tem TGM pri laserskem krivljenju in pri SLM postopk. 
Spodnje strjene plasti pri SLM vzorcu so izpostavljene primerljivim temperaturnim 
gradientom, ki so predhodno omenjeni, vsakokrat, ko je nova plast prahu pretaljena. Na ta 
način ustvarjene napetosti poskušajo deformirati združene plasti proti laserskemu žarku, 
kar lahko vodi do napak izdelka, kot so razpoke in razplastenje (delaminacija). Poleg tega 
skrčki pri ohlajanju pretaljenih plasti vnesejo dodatne natezne napetosti na vrhi plasti. 
Samo temperaturne spremembe, ki so pod temperaturo tališča materiala bodo vnesle 
dodatne napetosti v novo naneseno plast. Te napetosti tudi ukrivijo izdelek proti 
laserskemu žarku [1]. 
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Različne temperature procesa 
 
Ostale notranje napetosti se pojavijo zaradi časovno sprejemljive temperature procesa, ki 
se spreminja zaradi geometrije izdelka in strategije gibanja laserskega žarka. V 
nadaljevanju sta omenjena dva razloga za pojav sprememb v temperaturi. 
 
Običajno so prerezi izdelka obsvetljeni z med seboj vzporednimi žarki. Če je površina 
pretaljevanja majhna, nastopajo majhne dolžine gibanja laserskega žarka, kar je vidno na 
sliki 2.9 b). Zato so sosednje poti skenirane hitro ena za drugo, tako, da ima to področje 
malo časa za ohlajanje, kar pa rezultira v visoke temperature. Pri večjih površinah je pot 
laserskega žarka bistveno daljša, tako, da imajo uspešno skenirane poti več časa za njihovo 
ohlajanje, kar vodi do nižjih temperatur obdelanega področja. Posledično imamo tu slabše 
pogoje omočljivosti, kar pa vodi do manjše gostote izdelka oziroma poroznosti. 
 
Drugi vzrok za različne temperature med procesom je posledica različne toplotne 
prevodnosti med neobdelanim prahom in strjenim materialom. Med laserskim 
pretaljevanjem nanesenega prahu materialu narašča gostota (iz 40 na 95 %). Ko laserski 
žarek pretaljuje majhna področja obdana z neobdelanim prahom je v primerjavi z velikim 
področjem zelo podobno, saj je tu manj toplotnih izgub, saj okoliški prah deluje, kot 
izolacija. To še posebej velja za področja v kotu izdelka. V tem delu se pojavijo višje 
temperature, kar vodi do boljših pogojev omočljivosti in s tem do večje gostote. 
 
 
Slika 2.9: a) Mehanizem temperaturnega gradienta. b) Različne temperature zaradi različnih dolžin 
poti laserskega žarka [1]. 
 
Kruth in ostali [1] so v svojem delu z namenom raziskave obnašanja zgoraj naštetih 
pojavov predstavili izdelavo vzorcev iz prahov na osnovi železa z različnimi strategijami 
poti laserskega žarka. Izmerjen je bil njihov vpliv na ukrivljenost v smeri Z. Uporabljena je 
bila osnovna plošča velikosti 45 mm x 22 mm izrezana iz jeklene pločevine debeline 1 mm 
z laserskim rezanjem. Pred izvedbo eksperimenta je bila osnovna plošča žarjena z 
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namenom odstranitve napetosti, v peči z zaščitno atmosfero. Slika 2.10 prikazuje 
primerjavo različnih strategij skeniranja in uporabljene procesne parametre. 
 
Prvi dve strategiji skeniranja "line X" ter "line Y" sta vzorca, ki se običajno uporabljata pri 
postopku SLM oziroma SLS. Pri ostalih 4 strategijah je površina prereza izdelka razdeljena 
na majhne pravokotne sektorje. Pri strategijah 3 in 4 je površina razdeljena na 
pravokotnike velikosti 5 mm x 5 mm, pri zadnjih dveh pa na pravokotnike velikosti 2,5 
mm x 2,5 mm. Vrstna reda po katerem so bili sektorji skenirani sta zaporedni (suc) in v 
skladu z najmanjšim vplivom toplote med sektorji (LHI). Zaporedni strategiji, to sta 3 in 5, 
se pričneta s skeniranjem levega spodnjega sektorja po vzorcu "line X". Naslednji sektor 
(desno) je skeniran po vzorcu "line Y", naslednji ponovno po "line X" itd. Pri LHI metodi 
se skeniranje prične v naključno izbranem sektorju. Naslednji sektor je sektor, ki je 
najmanj ogret in potem tako naprej dokler niso obdelani vsi sektorji. Med zaporednimi 
sektorji se vzorca skeniranja "line X" ter "line Y" izmenjujeta. Vzorce so obdelovali v 
inertni atmosferi dušika.  
 
Teh 6 strategij skeniranja je bilo primerjanih med seboj na dveh eksperimentih. Najprej so 
lasersko obdelovali le osnovno ploščo brez kovinskega prahu (a) nato pa še obdelavo ene 
plasti (150 µm) prahu (b) na vrhu osnovne plošče. Eksperiment (a) je bil izbran z 
namenom odprave motečega vpliva neenakomerne porazdelitve delcev prahu v eni plasti 
ali neenakomerne debeline plasti. V primeru (b) ni bilo mogoče pretaliti več plasti, ker so 
zviti vzorci preprečevali nadaljnje nanašanje prahu. Za raziskavo deformacij in notranjih 
napetosti pri večslojnih vzorcih, so bili planirani nadaljnji testi po standardni metodi. [1] 
 
 
Slika 2.10: Primerjava šestih različnih strategij skeniranja [1]. 
 
Neobdelana stran ukrivljene plošče so izmerili z merilnikom hrapavosti površine (Rank 
Taylor Hobson Form Talysurf 120L). Iz izmerjenega profila je bila preračunana 
ukrivljenost vzdolž smeri X in Y. Izris izmerjene ukrivljenosti pri strategiji "line Y" 
prikazuje slika 2.11 a). Rezultati ukrivljenosti vzdolž smeri X na vzorcu z naneseno plastjo 
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prahu so prikazani na sliki 2.11 b). Povprečna ukrivljenost vzdolž smeri X in Y pri 
obdelavi z in brez prahu je prikazana na sliki 2.12. 
 
 
Slika 2.11: a) Upogib pri strategiji "line Y" z in brez prahu. b) Izris ukrivljenosti vzdolž X osi za 
ploščo s plastjo prahu [1]. 
 
 
Slika 2.12: Povprečna ukrivljenost, a) vzdolž smeri X ter b) vzdolž smeri Y [1]. 
 
Skeniranje vzdolž smeri X oziroma po strategiji (1) rezultira v najmanjšo ukrivljenost 
vzdolž te smeri ampak tudi v največjo ukrivljenost vzdolž smeri Y (in obratno pri strategiji 
"line Y"). Podobni rezultati so bili napovedani po metodi končnih elementov [27]. 
 
Vpeljava sektorjev pri skeniranju (3) – (6) rezultira v manjše deformacije. Tu se pojavi 
precej manjša ukrivljenost vzdolž smeri X in Y. Ni bistvene razlike v ukrivljenosti med 
majhnimi (3), (4) in velikimi (5), (6) sektorji. Vendar pa je potrebno ponovno omeniti, da 
je pri vzorcu izdelanem z manjšimi sektorji vložena energija laserja manjša, za zagotovitev 
enakih pogojev taljivosti in enakih temperatur, zaradi kratkih poti skeniranja. S tem se 
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zmanjšajo deformacije, ki jih povzroči TGM, kar je prednost manjših sektorjev. Enaki 
zaključki so bili ugotovljeni po metodi končnih elementov. 
 
Pri primerjavi skeniranja zaporednih sektorjev (3), (5) in po metodi LHI (4), (6) je bilo 
ugotovljeno, da je zaporedna metoda bolj zaželena. Možen razlog za razliko bi lahko bil 
večji temperaturni gradient, ki se pojavi pri skeniranju po metodi LHI. Pravzaprav je 
temperatura sektorja pred skeniranjem bistveno nižja, kot pri zaporedni strategiji, kjer so 
sosednji sektorji predgreti od skeniranja predhodnih sektorjev.  
 
Končno stanje napetosti v vzorcu je odvisno od kombinacije vseh zgoraj naštetih pojavov. 
Dodatno povečanje toplotnih napetosti ob strjevanju zgornje plasti je jasno razvidno iz slik 
2.11 a) ter 2.12, kjer je primerjano skeniranje z in brez dodane plasti prahu. To dodatno 
ukrivljenost zaradi temperaturnega gradienta je opaziti pri vseh šestih strategijah obdelave. 
 
2.2.4. Omočljivost 
 
Dodatna slabost, ki se pojavlja pri postopku SLM je tvorjenje kapljic oz. kroglic. Pojavi se, 
ko tekoč material ne omoči spodnje podlage, zaradi površinske napetosti, ki povzroča, da 
se talina oblikuje v sfero oziroma kroglico. Zaradi tega se pojavi groba in nekvalitetna 
površina, ki zavira nanos enakomerne plasti prahu in zmanjšuje gostoto narejenega izdelka. 
 
Vzemimo ravno, nedeformabilno, popolnoma gladko in kemijsko homogeno trdno 
površino (S) v kontaktu z nereaktivno tekočino (L) ob prisotnosti plinov (V). Takšno 
labilno ravnotežje je prikazano na sliki 2.13 a). Če tekočina popolnoma ne prekrije trdne 
snovi, potem površina tekočine tvori kapljico, ki se stika s površino trdne snovi pod 
kontaktnim kotom θY, ki ustreza površinski napetosti sistema. Vrednost kota θY ustreza 
klasični Youngovi enačbi (1804), glej sliko 2.13 a) [28]. Ker je interakcijski čas med 
laserskim pretaljevanjem zelo kratek, reda velikosti nekaj milisekund, Youngova enačba 
drži.  
 
V praksi je lahko oblika taline, ki je ustvarjena z gibanjem fokusa laserskega žarka 
aproksimirana s polovico cilindra. Ko celotna površina taline postane večja od površine 
krogle z enakim volumnom, se pojavi efekt tvorjenja kroglic, kar prikazuje slika 2.13 b). 
Zato morajo biti parametri SLM procesa izbrani taki, da je razmerje med dolžino l in 
premerom taline d čim manjše [29].  
 
Tehnološko okno za zvezni laserski žarek, kot tudi za bliskovni laserski žarek je določen 
eksperimentalno. Podobna tehnološka okna so bila predstavljena tudi v delu N. P. 
Karapatis-a [29]. Na sliki 2.14 a) je prikazano tehnološko okno za eksperiment, pri katerem 
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se je spreminjala hitrost gibanja laserskega žarka v ter moč laserskega žarka P. Pri tem 
eksperimentu je bila na osnovno plošča nanesena ena plast prahu. Debelina plasti je bila 
0,25 mm, razmik med potmi laserskega žarka pa je bil 0,1 mm. Točka laserskega žarka je 
imela premer 0,8 mm. Iz te študije parametrov je bilo ugotovljeno, da velika hitrost gibanja 
laserskega žarka združenega z laserskim žarkom visoke moči povzroči manj efekta 
tvorjenja kroglic. To je zato, ker se talina za lasersko fokusirno točko hitro strdi, kar 
zagotavlja, da je talina prisotna le kratek čas. Vendar so druge raziskave [30, 31] pokazale 
nasproten učinek, torej da se pri majhnih hitrostih gibanja in pri majhnih močeh (to je 1 
mm/s pri 10W) laserskega žarka ne pojavi efekt tvorjenja kroglic. Možna razlaga za to je 
širjenje področja pretalitve pri nizkih hitrostih, zaradi toplotne prevodnosti. Zaradi majhne 
hitrosti grajenja, to ni bilo raziskano v tem delu [1]. 
 
 
 
Slika 2.13: a) Omočljivost tekočine na trdni podlagi in Young-ova enačba s površinskimi napetosti 
sistema σSV, σSL and σLV. b) Prehod polovice cilindra v kroglo (sfero) v odvisnosti od dimenzij 
taline [1]. 
 
Na sliki 2.14 b) je prikazano tehnološko okno za laser, ki je deloval v bliskovnem načinu s 
trajanjem bliska 4 ms ter razmikom med laserskimi potmi 0,2 mm. Električni tok skozi 
laserski izvor oz. energija bliska a (pripadajoča maksimalni moči) ter frekvenca bliskanja 
sta se spreminjala. Štiri plasti prahu na vrhu osnovne plošče so bile pretaljene. Ugotovljeno 
je bilo, da visoka moč izboljšuje povezanost med sloji [32, 33] in zagotavlja visoke 
temperature taline [34]. Kar pozneje pozitivno vpliva na efekt tvorjenja kapljic oz. kroglic 
taline [34]. 
 
Ker tekoča kovina ne omoči površinskega oksidnega filma brez kemijske reakcije, je zelo 
pomembno da preprečimo oksidacijo. Zato je potrebno zadostno pretaljevanje predhodnih 
plasti, da je s tem odstranjena kontaminacija površine, da se razgradi oksidni film in da 
zagotovimo čist stik med talino in trdnino na atomski ravni [28, 35, 36]. Druga možnost za 
povečanje omočljivosti je dodajanje določenih legirnih elementov, kot je kemijski element 
fosfor (P), ki je bil dodan tudi v tej raziskavi. Efekt tvorjenja kroglic taline pa je mogoče 
zmanjšati tudi z uporabo izredno velike energije bliska laserskega žarka. To je opisano v 
naslednjem poglavju. 
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Slika 2.14: Tehnološko okno za a) zvezni izvor laserske svetlobe ter b) bliskovni izvor laserske 
svetlobe [1]. 
 
2.2.5. Efekt izhlapevanja 
 
Med selektivnim laserskim pretaljevanjem se izpostavljenemu prahu poveča temperatura 
na temperaturo tališča uporabljenega materiala. Nadaljnje povečanje temperature (do 
približno 2857 °C za Fe) povzroča izhlapevanje materiala. Ko se pojavi ta fazna 
transformacija se hlapi delcev prahu razširijo in generirajo povišan tlak v talini. Pri izredno 
visokih intenzitetah energije (105 do 106 W/mm2 za Nd:YAG laserje) lahko laserski žarek 
v stiku s hlapi povzroči ionizacije in tako nastane plazma [37, 38]. Med tem ko majhen 
povratni tlak lajša izravnavo taline pri SLM postopku, visok tlak povzroči odstranitev 
materiala s škropljenjem taline. Slednje se uporablja pri tehniki ablacijskega laserskega 
odrezovanja [38]. 
 
Efekt izhlapevanja se pojavi ob delovanju laserja v bliskovnem načinu. Na ta način so 
dosežene največje intenzitete do 2 x 103 W/mm2. Pri teh gostotah moči je zaznan pozitiven 
učinek izhlapevanja: učinek tvorjenja kroglic taline je popolnoma odsoten in izboljšana je 
gostota strjene plasti. To zagotavlja izboljšano kakovost površine in višjo trdnost izdelka. 
Ker je intenziteta moči nekaj redov velikosti manjša od mejne vrednosti za nastanek 
plazme, je mogoče sklepati, da poteka le izhlapevanje. Vendar pa je treba opozoriti, da 
stroga primerjava ni mogoča, zaradi nizkega tlaka (102 Pa) v obdelovalni komori SLM 
postopka. Zaradi nizkega tlaka se temperatura izhlapevanja zniža in tako je potrebno manj 
energije za izhlapevanje material. Tako se na primer pri železu (Fe) temperatura 
izhlapevanja zniža iz 2857 °C pri tlaku 105 Pa na 1847 °C pri tlaku 133 Pa [39]. Poleg tega 
meja nastanka plazme, ki jo je mogoče najti v literaturi velja za trdne masivne materiale, ki 
imajo mnogo višjo toplotno prevodnost kot prost prah. 
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2.2.6. Mehanske lastnosti 
 
Mehanske lastnosti SLM vzorcev so bile raziskane in povezane s procesnimi parametri. 
Gostota vzorcev je bila določena z uporabo arhimed-ove metode v etanolu. 
 
Tro točkovno upogibnostni test (po ASTM B312-82 standardu) je bil izveden za določitev 
upogibne trdnostni izdelka. Tri glavni režimi laserja so: zvezni oziroma kontinuiran način, 
bliskovni način ter bliskovni način s povratnim učinkom. Kot je bilo že opisano slednje 
vodi k izboljšanju povezave med plastmi. Na sliki 2.15 a) se vidi, da kljub majhni razliki v 
relativni gostoti izdelkov narejenih v zveznem in bliskovnem načinu je razlika v upogibni 
trdnosti velika.  
 
 
Slika 2.15: a) Upogibna trdnost in relativna gostota za različne laserske režime. b) Zgornja površina 
vzorca izdelanega s prekrivanjem bliskov. c) Fotografija prikazuje mikrostrukturo izdelka 
obdelanega z laserskimi bliski moči 300 W. d) Fotografija, ki prikazuje običajno fino hitro strjeno 
mikrostrukturo [1]. 
 
Glavni razlog za veliko razliko v upogibni trdnosti je slaba povezanost med plastmi, ki se 
pojavi pri zveznem načinu, zaradi nezadostne maksimalne moči laserskega žarka. Površina 
izdelka izdelanega pod uparjalnim režimom izgleda podobno, kot luske. Slika 2.15 b) 
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prikazuje zgornjo površino izdelka narejenega z visoko stopnjo prekrivanja bliskov 
(razdalja med bliski = 0,17 mm, premer laserskega žarka 0,60 mm). 
 
Na predstavljenih SLM vzorcih so bile izmerjene hrapavosti Ra med 10 in 30 μm. Tako 
velike vrednosti izvirajo iz bliskovnih kraterjev ter iz kapljic, ki jih hlapi odpihnejo stran, 
kjer se strdijo. 
 
Odvisno od največje jakosti energije laserskega žarka so bile dobljene različne 
mikrostrukture vzorcev. Slika 2.15 c) prikazuje mikro strukturo izdelka obdelanega z 
laserskimi bliski moči 300 W. Jasno je, da ne pride do popolne pretalitve, ker so vidni 
nepretaljeni delci železovega prahu (Fe) (1). Vidna je tudi dendridska faza z majhno 
vsebnostjo fosforja in zato ima visoko temperaturo tališča (2), ki je obdana z temnejšim 
medkristalnim s fosforjem obogatenim ločenim evtektikom (3), ter nekaj poroznosti, ki je 
vidna, kot črne pike (4). Povečevanje moči bliskov prinaša popolno pretalitev in delno 
uparitev. Zrna imajo močno usmerjenost, kar je dobro vidno na sliki 2.15 d), ki povzročajo 
krhkost materiala in pospešujejo nastanek razpok. Vendar pa, kot je že predhodno 
navedeno ta visoka gostota energije bliskov povzroča velike toplotne napetosti, ki 
povzročajo vertikalne razpoke v izdelku, če procesni parametri niso skrbno izbrani. 
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3. Pregled stanja razvoja 
Prvi poizkus združevanja prednosti tehnologij dodajanja in odvzemanja leta 2009 je bila 
nizko cenovna implementacija enote za obločno varjenje na 3-osni frezalni center. Tu so 
indijski raziskovalci [40], [41] združili CNC-obdelovalni center z napravo za navarjanje 
materiala, kot je prikazano na sliki 3.1. S tem so dosegli cenovno ugodno rešitev hibridne 
izdelave. Vendar pa se pri tem pojavijo težave zaradi poškodb CNC-obdelovalnega centra 
z iskrami, katere se širijo na vse strani, med postopkom navarjenja. 
 
 
Slika 3.1: V CNC-obdelovalni center integrirana naprava za navarjanje [40]. 
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Postopek navarjanja je netočen ter nenatančen in zato neprimeren za izdelavo notranjih oz. 
zaprtih oblik izdelka, do katerih površin ne moremo dostopati z odrezovalnim orodjem. 
Zato s tem strojem ni možno izdelati orodij s hladilnimi kanali, prilagojenimi površini 
orodja. Omenjeno varilno napravo v sestavu so uporabljali le za izdelavo izdelka, ki ima 
dodatek na površini (angleško: near net shape). Ta dodatek pa nato obdelamo s postopkom 
odrezovanja in tako dobimo končno obliko izdelka. S tem je bila zmanjšana poraba 
materiala, ker se izdelek ni izdelal iz začetnega surovca. 
 
Francoski raziskovalci [42], [43] pa so razvili metodo za ocenitev kompleksnosti izdelave, 
po obeh izdelovalnih postopkih. Torej za odrezovanje in za dodajanje materiala po plasteh. 
V ta namen so opredelili indeks izdelovalnosti C(f), ki je odvisen od materiala in od 
geometrije. Indeks izdelovalnosti so izračunali iz CAD modela na osnovi razdelitve 
modela na majhne kocke po drevesno strukturnem principu (ang. octree) [44]. Indeks 
izdelovalnosti so izračunali za primer CAD modela, ki je prikazan na sliki 3.2 a).  
 
 
Slika 3.2: a) CAD model obravnavanega izdelka, b) izračunan indeks obdelovalnosti na CAD 
modelu, c) razdelitev CAD modela na dva modula in d) izračunan indeks obdelovalnosti na 
razdeljenem CAD modelu [43]. 
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Rezultati izračuna so z barvno skalo prikazani na CAD modelu na sliki 3.2 b). V spodnjem 
delu izdelka, kjer se pojavi rdeča barva je indeks obdelovalnosti postopka odrezovanja zelo 
visok, kar pomeni, da je izdelava zelo težavna ali celo ne mogoča. Zato so se odločili za 
razdelitev izdelka na dva modula, kar je vidno na sliki 3.2 c). Nato sta bila izračunana 
indeksa izdelovalnosti za vsak modul izdelka, kar prikazuje slika 3.2 d). Indeks 
izdelovalnosti je definiral, katero področje CAD-modela je bolje izdelati s postopkom 
odrezovanja in kateri del s postopkom nanašanja kovinskih prahov po plasteh. Ko je bila 
analiza-CAD modela končana, so vsak modul predvidenega izdelka izdelovali posebej, s 
postopkom, ki je najprimernejši za ta modul. Na koncu pa so vse te module izdelka 
sestavili v celoto s postopkom varjenja. 
 
V drugem delu so isti raziskovalci [45] predstavili nov pristop k izdelavi izdelka z 
združevanjem izdelave z odrezovanjem in z dodajanja materiala po plasteh. Metodologija 
je bila prikazana na dveh industrijskih primerih. Na drugem primeru, ki je bil vzet iz 
avtomobilske industrije je bil izračunan indeks obdelovalnosti najprej za odrezovanje in 
nato še za tehnologije dodajanja materiala po plasteh. Analiza stroškov in časa izdelave je 
pokazala, da morata biti tehnologiji odrezovanja in dodajanja materiala združeni med 
seboj. Zato mora biti CAD model izdelka razdeljen na dva modula. Prvi modul je 
namenjen odrezavanju drugi modul pa je dodan direktno na prvi modul s tehnologijo 
dodajanja materiala po plasteh. 
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4. Prilagojeno hlajenje orodij za 
injekcijsko brizganje polimerov 
Večina polimernih izdelkov je narejenih s postopkom injekcijskega brizganja 
polimerov. To je postopek, ki je primeren za masivno proizvodnjo enakih izdelkov, 
vendar moramo pred samim postopkom brizganja izdelati orodje, v katerega nato 
brizgamo polimer. Osnovne faze pri injekcijskem brizganju so taljenje polimernega 
granulata, zapiranje orodja, vbrizganje tekočega polimera v orodje, naknadni tlak, ki 
kompenzira skrčke, hlajenje orodja, odpiranje orodja ter izmetavanje izdelka. Čas 
cikla brizganja je v splošnem nekaj sekund. Kljub temu da je čas cikla relativno 
kratek, si ga vsi želijo skrajšati, saj že privarčevan delček sekunde na cikel pri veliki 
seriji pomeni ogromno. Ohlajanje izdelka je najdaljša faza injekcijskega brizganja, 
zato želimo skrajšati predvsem to fazo. Pri konvencionalni izdelavi orodij, to je 
izdelava s postopki odrezovanja, so hladilni kanali orodja sestavljeni iz zaporedja 
ravnih izvrtin, kot je prikazano na sliki 4.1.  
 
Optimalne geometrijske in mehanske oz. materialne lastnosti brizganega izdelka so 
lahko dosežene le v primeru pravilne nastavitve in vzdrževanja temperature v orodju 
skozi celoten cikel brizganja. Temperatura ima znaten vpliv na naslednje lastnosti: 
 
 kakovost površine, 
 čas cikla, 
 mehanske lastnosti, 
 karakteristiko krčenja, 
 globino brizganja pri tankostenskih delih in 
 deformacije. [46], [47], [48] 
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4.1. Konvencionalni hladilni kanali 
 
Konvencionalni način izdelave hladilnih kanalov orodja za injekcijsko brizganje polimerov 
ima dve omejitvi. Na sliki 4.1 desno se vidi, da se razdalja hc hladilnih kanalov od površine 
orodne votline spreminja, kar privede do neenakomernega ohlajenja polimera. Nekateri 
deli polimernega dela se zato hitreje strdijo kot drugi. Najprej se ohladi področje, kjer so 
hladilni kanali bližje površini, s tem se na tem delu polimer strdi in posledično skrči. Na 
koncu pa se strdijo in skrčijo področja, ki so najbolj oddaljena od hladilnih kanalov. 
Strjevanje področij, ki se strdijo nazadnje deluje na območja, ki so bila strjena predhodno, 
kot bimetalni trak. Rezultat tega so notranje napetosti in deformacije polimernega izdelka. 
 
 
Slika 4.1: Konvencionalni sistem hlajenja orodja za brizganje polimerov. [46] 
 
Druga omejitev je oblika prereza hladilnih kanalov. Ker so kanali narejeni s postopkom 
vrtanja, so vedno okrogle oblike. Večji kot je obseg prereza hladilnih kanalov, večja je 
površina, skozi katero se prenaša toplota iz materiala orodja v hladilno tekočino. Iz 
evklidske geometrije je znano, da je najmanjši premer, ki obdaja določeno površino, 
krožne oblike. Pri enaki površino prereza kanalov je pretok hladilne tekočine konstanten in 
je neodvisen od oblike prereza kanala. Torej je prenos toplote sorazmeren z obsegom 
prereza hladilnega kanala. Hladilni kanali, narejeni s postopkom vrtanja, so okrogle oblike 
in zato zagotavljajo minimalen prenos toplote pri danem pretoku hladilne tekočine. 
Nadaljnja slabost hladilnih kanalov okroglega prereza pa je ta, da okrogli prerez ne 
zagotavlja dovolj turbulentnega toka. Bolj turbulenten tok hladilne tekočine si želimo zato, 
da povečamo konvekcijo toplote v hladilni tekočini. [49] 
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4.2. Prilagojeni hladilni kanali 
 
Ob tem, da želimo skrajšati čas cikla injekcijskega brizganja, želimo izdelke enake 
kvalitete ali celo kvalitetnejše. Ti dve zahtevi se pri konvencionalni izdelavi orodja 
izključujeta. Obe zahtevi pa je možno realizirati naenkrat le s hladilnimi kanali, ki so 
prilagojeni obliki orodne votline (konformno hlajenje - ang. conformal cooling), ki so 
prikazani na sliki 4.2. Takšne hladilne kanale je možno narediti le s tehnologijami 
dodajanja materiala po plasteh. S tem se izognemo neenakomernemu hlajenju brizganega 
izdelka. S tehnologijami dodajanja materiala po plasteh je možno narediti hladilne kanale 
različnih prerezov, kar poveča prenos toplote zaradi večjega obsega prereza hladilnih 
kanalov ter boljše konvekcije toplote v hladilni tekočini, zaradi povečanja turbulentnosti 
toka hladilne tekočine, ki je vzrok spremenljivega prereza hladilnih kanalov. Le hladilni 
kanali, prilagojeni površini orodne votline, so zmožni zagotoviti optimalne toplotne tokove 
v orodju. [46] 
 
 
Slika 4.2: Hladilni kanali, prilagojeni orodni votlini. [46] 
 
Narejenih je bilo več raziskav primerjave konvencionalnega hlajenja s hlajenjem, kjer so 
hladilni kanali prilagojeni površini orodne votline. Raziskovalca iz Avstralije [50] sta v 
programskem paketu Ansys simulirala fazo ohlajanja pri injekcijskem brizganju plastične 
posode pri konvencionalnem orodju ter pri orodju s prilagojenimi hladilnimi kanali orodni 
votlini. Ugotovila sta, da ima površina orodne votline po 23 sekundah, kolikor je bil 
predviden cikel brizganja, pri konvencionalnem hlajenju najvišjo temperaturo 68 °C, pri 
prilagojenem hlajenju pa 47 °C. Pri tem času je bila pri orodju s prilagojenim hlajenjem 
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tudi zaznana mnogo bolj enakomerna porazdelitev temperatur po izdelku kot pri orodju s 
konvencionalnim hlajenjem. Predstavila sta tudi graf na sliki 4.3, ki prikazuje potek 
temperature izdelka med fazo ohlajanja pri procesu brizganja za oba načina hlajenja. Za 
obravnavani izdelek je največja dovoljena temperatura na izdelku pri izmetu izdelka 
približno pri 80 °C. Ta temperatura je pri konvencionalnem hlajenju dosežena po 19 
sekundah hlajenja, pri orodju s hladilnimi kanali, prilagojenimi orodni votlini, pa že po 11 
sekundah. To pomeni, da pri orodju s prilagojenim hlajenjem izdelek izmetavamo 8 sekund 
pred tem kot pri brizganju v konvencionalno orodje, kar pa predstavlja 42 % časa faze 
ohlajanja oziroma 35 % celotnega cikla brizganja. [50] 
 
 
Slika 4.3: Diagram poteka temperature brizganega izdelka v orodju s konvencionalnem hlajenjem 
ter v orodju s prilagojenim hlajenjem [50]. 
 
Pri izdelavi hladilnih kanalov kompleksnih oblik s postopkom selektivnega laserskega 
pretaljevanja se pojavi težava. Po končani izdelavi na stroju za selektivno lasersko 
pretaljevanje kovinskih prahov je potrebno iz teh kanalov odstraniti material, ki ni bil 
pretaljen. Ta postopek pa je zaradi kompleksne geometrije kanalov zelo zahteven in 
dolgotrajen. Zato sta raziskovalca iz Leicesterja [51] pri različnih prerezih hladilnih 
kanalov, poleg konvekcije in kondukcije toplote, primerjala tudi zmožnost odstranitve 
prostega kovinskega prahu iz kanalov z visokotlačnim curkom zraka. Ugotovljeno je bilo, 
da je pri manjših prerezih hladilnih kanalov skoraj nemogoče odstraniti ves nevezan 
kovinski prah. [51] 
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5. Toplotne razmere pri procesu 
injekcijskega brizganja polimerov 
Za poznavanje toplotnih razmer pri procesu injekcijskega brizganja so v tem poglavju 
opisani toplotni tokovi, ki se pojavijo pri procesu, izračun teh toplotnih tokov in 
porazdelitev temperature v orodju oz. orodnem vložku. Ker je izračun temperature v 
določeni točki, na površini orodnega vložka zelo kompleksen, zaradi kompleksne oblike 
hladilnih kanalov, ga nismo izvedli za industrijski primer, ki je opisan v nadaljevanju 
ampak, smo temperature med ohlajanje simulirali v programskem paketu Ansys. 
 
Proces injekcijskega brizganja polimerov se začne z injiciranjem segretega polimernega 
materiala v orodje. Nato začne stroj za injekcijsko brizganje zagotavljati naknadni tlak, ki 
kompenzira skrčke polimera vse do tako imenovane zamrznitve vhoda v orodje, torej do 
trenutka, ko se material strdi. Takoj zatem, ko se šoba odmakne, se v stroju že začne 
pripravljati material za naslednje injiciranje. Orodje pa ostane zaprto še za približno dvojni 
čas trajanja naknadnega tlaka. Med tem časom se polimer ohladi s prevodom toplote po 
stenah orodne votline. Orodje se ves čas temperira, kar pomeni ohlaja in segreva z 
medijem določene temperature, kar zagotavlja pravilno temperaturo površin orodne 
votline. To temperaturo določi dobavitelj polimernega materiala, kar zagotovi zahtevano 
geometrijo končnega izdelka in tudi učinkovito ohlajanje med proizvodnjo. Temperirni 
medij je najpogosteje voda, včasih pa tudi olje, ko mora biti temperatura orodja višja od 90 
°C. Osnovna naloga sistema hladilnih kanalov je enakomerno ohlajanje polimernega 
izdelka brez velikih temperaturnih razlik po površini izdelka. Večje temperaturne razlike 
na površini lahko vodijo do napetosti v materialu, kar povzroča deformacije in prazne 
prostore v materialu. Temperaturne razlike na površini orodne votline so lahko za amorfne 
termoplaste med 5 do 10 % in za polkristalne termoplaste med 2,5 do 5 %. Zaradi tega 
pravila morajo konstruktorji skonstruirati več hladilnih kanalov drugega ob drugim z 
manjšim premerom preseka in prav tako morajo točno predvideti položaj temperirnih 
kanalov, da prekrijejo celotno površino polimernega izdelka. 
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5.1. Toplotni tokovi 
Med procesom injekcijskega brizganja polimerov, v sistem orodja, hladilnega tokokroga in 
stroja vstopajo naslednji toplotni tokovi, ki so v ravnotežju, kar je popisano z enačbo (5.1): 
[52] 
                                   (5.1) 
 
   - toplotni tok segretega polimera injiciranega v orodje 
   - toplotni tok, ki ga prenaša temperirni medij oz. hladilni ali ogrevalni medij (voda) 
   - toplotni tok konvekcije z okoliškim zrakom 
   - toplotni tok prevoda na orodne plošče 
   - toplotni tok sevanja  
   - toplotni tok vročih šob, če so uporabljene 
 
Slika 5.1 prikazuje ravnotežje toplotnih tokov. Rdeče puščice predstavljajo toplotni tok, ki 
gre iz sistema, zelene pa toplotni tok, ki prehaja v sistem. Toplotni tokovi sevanja, 
konvekcije in prevoda skupaj so indeksirani s črko S.  
 
 
Slika 5.1: Toplotni tokovi med procesom injekcijskega brizganja polimerov. [52] 
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Sedaj ko so vsi vhodi in izhodi toplotnih tokov našteti je potrebno definirati oz. izračunati 
vsakega posebej. Toplotni tok segretega polimera injiciranega v orodje  je definiran z 
razliko entalpije  ohlajenega polimera (enačba (5.2)): 
 
                                                       (5.2) 
Kjer je  masa celotnega injiciranega materiala in  čas cikla. Čas cikla je teoretično zelo 
težko določiti, v splošnem pa velja, da je kvadratna funkcija debeline sten polimernega 
izdelka.  
Toplotni tok konvekcije z okoliškim zrakom  se izračuna z uporabo koeficienta 
toplotne prestopnosti za zrak , proste površine orodja  in temperaturne razlike med 
temperaturo orodja  in temperaturo zraka  po enačbi (5.3). 
 
                                                   (5.3) 
 
Toplotni tok prevoda na orodne plošče  se izračuna iz površine orodja, s katero se 
dotika orodnih plošč , koeficientom prevoda toplote (orodja in izolativnih plošč)  in iz 
temperaturne razlike med temperaturo orodja  in okolice  po enačbi (5.4). 
 
                                                      (5.4) 
 
Toplotni tok sevanja  je določen z uporabo koeficienta sevanja , koeficienta sevanja 
črnega telesa  in temperatur orodja  in okolice  po enačbi (5.5). 
 
                                              (5.5) 
 
Zadnji toplotni tok, ki ga je potrebno še definirati je toplotni tok temperirnega medija , 
ki ga izrazimo iz ravnotežne enačbe (5.1). V enačbi (5.6), kjer je izražen toplotni tok 
temperirnega medija so upoštavini predznaki, glede na to ali toplotni tok prehaja v sistem 
ali pa iz njega izhaja. Enačba (5.7) nam poda pretok vode v temperirnih kanalih. 
 
                                     (5.6) 
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                                              (5.7) 
 
Kjer je  specifična toplota vode. 
 
5.2. Premer temperirnih kanalov 
 
Premer hladilnih kanalov ima neposredni vpliv na količino odvedene toplote po tem ko se 
v orodje injicira segret polimerni material. Učinkovitost ohlajanja je odvisna od koeficienta 
prevoda toplote, ta koeficient pa ekstremno naraste, ko je vrednost Reynoldsovega števila 
 večja od 2300. Za doseganje velikega Reynoldsovega števila, torej za doseganje 
turbulentnega toka je potrebna zadostna hitrost temperirnega medija v temperirnih kanalih. 
Hitrost in Reynoldsovo število se povečujeta z zmanjšanjem premera hladilnih kanalov. 
Zaradi tega dejstva je bolje narediti tanjše temperirne kanale in daljše, da bi se čim bolj na 
gosto razprostirali po površini orodne votline. Reynoldsovo število izračunamo po enačbi 
(5.8). 
 
                                                        (5.8) 
 
Kjer je  hitrost vode,  premer hladilnih kanalov in  viskoznost vode. 
 
5.3. Porazdelitev temperature 
 
Porazdelitev temperature v steni orodja je prikazana na sliki 5.2. Temperatura 
temperirnega medija oz. vodje je poznana in zato je iz te temperature mogoče izračunati 
temperaturo sten kanalov in posledično tudi stene orodne votline. 
Temperatura temperirnega kanala , enačba (5.9): 
 
 
                                             (5.9) 
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Kjer je temperatura temperirnega medija,  toplotni tok segretega polimera 
injiciranega v orodje,  vsota toplotnih tokov konvekcije z okoliškim zrakom, sevanja in 
prevoda na orodne plošče,  površina temperirnih kanalov,  koeficient toplotne 
prestopnosti temperirnega medija. 
 
 
Temperatura stene orodne votline , ki je funkcija temperature temperirnega kanala , 
toplotnega toka segretega polimera , oddaljenosti od temperirnega kanala , števila 
orodnih votlin , površine orodne votline  in toplotne prevodnosti materiala orodja  
se izračuna po enačbi (5.10): 
 
                                           (5.10) 
 
Potrebno je določiti še temperaturno razliko na hlajeni steni orodne votline. Temperatura 
stene je odvisna od geometrije temperirnih kanalov. Slika 5.3 prikazuje stanje temperature 
med dvema temperirnima kanaloma, kot funkcijo dimenzij B in C. 
 
 
Slika 5.2: Porazdelitev temperature skozi steno orodja. [52] 
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Slika 5.3: Vpliv geometrije temperirnih kanalov na temperaturo stene orodne votline. [52] 
 
Temperaturno razliko v steni orodne votline je mogoče obravnavati, kot funkcijo 
Biotovega števila  in dimenzij B in C (glej sliko 5.3) po enačbi (5.11) 
 
 [%]                                      (5.11) 
 
Temperaturna razlika 𝜗 mora biti, kar se da majhna, da zagotovimo homogeno 
temperaturno polje. 
 
Poleg temperaturnih razmer je za zagotavljanje ustreznega hlajenja, potrebno zagotavljati 
tudi ustrezne tlačne razmere v hladilnih kanalih. Tlačne izgube so ključnega pomena za 
kakovostno hlajenje in se jih izračuna iz osnovnih enačb hidrodinamike, kjer se kot 
koeficient trenja uporabi faktor ξ. Izgube nastanejo zaradi hrapavosti kanalov, ukrivljenosti 
in zaokrožitve kanalov, ostrih robov in tako naprej. Poznavanje izgub tlaka je zelo 
pomembno za pravilno izbiro zmogljivosti črpalke.   
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6. Hibridna izdelovalna celica 
Hibridna izdelovalna celica, katero razvijajo na inštitutu SINTEF, bo imela integriran stroj 
za selektivno lasersko pretaljevanje in stroj za 5-osno visokohitrostno odrezovanje. Izredno 
redke so orodjarne, v kateri lahko srečamo stroj za dodajanje kovinskega prahu po plasteh. 
To pa predvsem zato, ker so te tehnologije dokaj nepoznane orodjarjem in tehnologom. 
Zato jih relativno konservativni orodjarji ne upajo oziroma ne želijo vključiti v orodjarno. 
 
Pri hibridni izdelovalni celici je želja doseči čim višjo stopnjo avtomatizacije. Cilj hibridne 
celice je tudi vpeljati postopke dodajanja kovinskega prahu po plasteh v čim več orodjarn, 
saj bi visoka stopnja avtomatizacije hibridne izdelovalne celice zagotovila, da bi postopki 
dodajanja kovinskih prahov postali bolj privlačni, zanimivi ter tudi bolj poznani orodjarjem 
in tehnologom. 
 
6.1. Prednosti hibridne izdelave 
 
S hibridno izdelavo so združene prednosti in odstranjene pomanjkljivosti tehnologij z 
odrezovanjem in tehnologij z dodajanjem materiala [53]. Zapletene geometrijske oblike je 
zelo zahtevno oziroma stroškovno gledano zelo drago ali pa celo nemogoče izdelati s 
tehnologijo odrezovanja. Največja prednost tehnologij z dodajanjem materiala pa je ravno 
ta, da je z njimi mogoče izdelati skoraj kakršno koli geometrijsko obliko izdelka. Pri teh 
postopkih, po zaslugi zaporednega dodajanja materiala plast za plastjo, zahtevnost 
geometrijske oblike izdelka bistveno ne vpliva na ceno tega izdelka. Na sliki 6.1 lahko 
vidimo, da cena izdelka, narejenega s tehnologijami dodajanja materiala narašča s 
povečevanjem količine dodanega materiala hitreje, kot narašča cena izdelka, narejenega s 
postopki odrezovanja s količino odstranjenega materiala. Zato je dobro, da čim večji del 
izdelka izdelamo z odrezovanjem, le tisti del, ki ima kompleksno geometrijsko obliko, pa 
izdelamo s postopkom dodajanja materiala [54]. Postopki z dodajanjem materiala niso 
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primerni za zelo masivne izdelke, saj je njihova izdelava dolgotrajna in zato je tudi cena 
njihove izdelave izredno visoka. Postopki odrezovanja pa so zelo primerni za zelo masivne 
kose, potrebno je le, da imamo primeren surovec za izdelavo tega kosa. Ker se pri 
postopkih dodajanja materiala gradi izdelek plast za plastjo iz praškastega materiala, je 
površina izdelka nekoliko hrapava, to pa lahko odpravimo s končnim frezanjem površine 
izdelka, saj odrezovanje odlikuje izredno visoka kvaliteta obdelane površine in visoka 
točnost. 
 
 
Slika 6.1: Primerjava cene izdelka narejenega s tehnologijo dodajanja in tehnologijo odvzemanja 
materiala, glede na količino dodanega materiala in odvzetega materiala. [55]  
 
Na sliki 6.2 pa je prikazana primerjava konkurenčnosti tehnologije odstranjevanja in 
tehnologije dodajanja materiala, glede na kompleksno geometrijo izdelka, sposobnost 
izdelave detajlov, razpon velikosti izdelkov, materiale, ki jih je mogoče uporabiti, izdelavo 
na končno obliko in glede na izdelovalni čas za 1 kos [56]. 
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Slika 6.2: Primerjava konkurenčnosti med tehnologijo odvzemanja materiala in tehnologijo 
dodajanja materiala [56]. 
 
6.2. Osnovni načrtovan izdelek hibridne celice: vložek 
orodja s prilagojenimi hladilnimi kanali 
 
Od iznajdbe postopkov dodajanja kovinskega prahu po plasteh je mogoče izdelati hladilne 
kanale, ki sledijo obliki površine orodja. S temi prilagojenimi hladilnimi kanali, katerih 
primer je prikazan na sliki 6.3, povečamo dimenzijsko točnost. Ob tem pa izredno 
zmanjšamo čas cikla injekcijskega brizganja, in sicer od 20 pa vse do 50 %. Pri velikih 
serijah, kar v večini primerov injekcijsko brizganje tudi je, pa nam ti odstotki predstavljajo 
privarčevanih mnogo ur oziroma dni in s tem mnogo večji dobiček, kot bi ga imeli z 
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orodjem brez prilagojenih kanalov. Glavni načrtovan proizvod hibridne celice je prav 
orodje oziroma vložek orodja za injekcijsko brizganje. Spodnji masivni del bo izdelan s 
postopkom odrezovanja, na katerega bomo nato, s postopkom dodajanja materiala po 
plasteh, zgradili del, ki ima hladilne kanale, prilagojene površini orodja. [47], [48], [57] 
 
 
Slika 6.3: Primer orodja za injekcijsko brizganje polimerov s hladilnimi kanali, prilagojenimi 
površini orodja. [58] 
 
6.3. Opis hibridne izdelovalne celice 
 
Za postopek dodajanja kovinskih prahov po plasteh je bil izbran stroj ConceptLaser M2 
Cusing [59]. Omenjeni stroj uporablja za grajenje izdelka postopek selektivnega laserskega 
pretaljevanja. Stroj omogoča izdelavo izdelkov iz nerjavečega jekla, orodnega jekla ter tudi 
iz reaktivnih materialov, kot so titan in aluminij, tako rekoč vseh geometrijskih oblik. Za 
izdelavo masivnih delov in precizno obdelavo površine pa je bil izbran visokohitrostni 
5-osni CNC obdelovalni center DMU 50 proizvajalca DECKEL MAHO. To bo omogočalo 
proces izdelave, kjer bo večji del predvidenega izdelka izdelan s frezanjem, nato bo 
direktno na ta del dograjen del s prilagojenimi hladilnimi kanali. Na sliki 6.4 sta prikazana 
oba stroja, ki bosta združena v hibridno izdelovalno celico. 
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Slika 6.4: Povezovanje 5-osnega obdelovalnega centra ter stroja za dodajanje materiala po plasteh v 
hibridno izdelovalno celico [60]. 
 
 
6.3.1. Karakteristike stroja DECKEL MAHO DMU 50 
 
Visokohitrostni 5-osni obdelovalni center, ki bo vključen v hibridno izdelovalno celico in 
je prikazan na sliki 6.4, je obdelovalni center DMU 50, proizvajalca DECKEL MAHO. V 
preglednici 6.1 so podane specifične karakteristike stroja. 
 
Preglednica 6.1: Tehnične lastnosti stroja [61]: 
Delovno območje X- / Y- / Z-osi mm 500 / 450 / 400 
Glavno vreteno (40 / 100 % DC) kW 13 / 9 (19 / 14)* 
Vrtilna hitrost 1/min 10,000 (14,000 / 18,000) 
Hitri gib X / Y / Z m/min 24 
Velikost delovne mize mm 700 x 500 
Dimenzije rotacijske mize mm ø 630 x 500 
   DMG ERGOline®       Nadzor z 19" ekranom in 3D-programom 
 
6.3.2. Karakteristike stroja CONCEPTLASER M2 cusing 
 
CONCEPTLASER M2 CUSING stroj, ki je prikazan na sliki 6.5, gradi izdelke po principu 
selektivnega laserskega pretaljevanja kovinskih prahov. Ker ima delovni prostor 
hermetično ločen od atmosfere, lahko z njim gradimo izdelke tudi iz reaktivnih materialov, 
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kot so titanove in aluminijeve zlitine. Posebej razvit vlaknasti laser, ki je nameščen v stroj, 
zagotavlja visoko ločljivost detajlov in izjemne mehanske lastnosti izdelka. Stroj omogoča 
izdelavo modela kompleksnih oblik brez kakršnegakoli orodja. Dva primera izdelkov, 
narejenih na tem stroju, sta prikazana na sliki 6.6. Za en izdelek ali majhne serije je stroj 
resnična alternativa konvencionalnim postopkom, kot so odrezovanje in litje, v smislu 
varčevanja časa in denarja. V preglednici 6.2 so prikazane tehnične lastnosti tega stroja. 
 
Tabela 6.2: Tehnične lastnosti stroja CONCEPTLASER M2 CUSING 
Tehnična lastnost Enota Vrednost 
Velikost delovne ovojnice: mm 250 x 250 x 280 mm ( x, y, z ) 
Debelina plasti gradnje: μm 20–50 
Izdelovalna hitrost: cm3/h 2–20  ( odvisna od materiala ) 
Laserski sistem: W Vlaknast laser 200 ( cw ) 
Največja hitrost skeniranja: m/s 7 
Premer fokusa žarka: μm 70–200 
Vpenjalni sistem za nično 
točko: 
 EROWA, System 3R in drugi na zahtevo 
Priključne obremenitve:   
Poraba energije kW 7 
Napajalni priključek:  3/N/PE AC 400V, 32A 
Tlak zraka: bar 5 
Priključki za inertni plin:  2 plinska priključka, možnost generatorja 
N2 
Približna poraba inertnega 
plina: 
m3/h 2,5 
Velikost stroja: mm 2440 x 1630 x 1992 
Teža stroja: kg 1500 
Temperaturni pogoji: °C 15–35 
LaserCUSING® materiali:   
Nerjaveče jeklo:  CL 20ES ( 1.4404 ) 
Jeklo za delo v vročem:  CL 50WS ( 1.2709 ) 
  CL 60DG ( 1.2709 ) 
  CL 90RW 
  ( comparable 1.2083 ) 
Aluminij:  CL 30AL ( AlSi12 ) 
  CL 31AL ( AlSi10Mg ) 
Titan:  CL 40  TI ( TiAl6V4 ) 
Niklove zlitine:  CL 100NB ( Inconel 718 ) 
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Slika 6.5: Stroj za selektivno lasersko pretaljevanje kovinskih prahov CONCEPTLASER M2 
CUSING. 
 
 
Slika 6.6: Izdelka, narejena na stroju CONCEPT LASER M2 CUSING. 
 
6.4. Predvideni delovni tok obdelovanca na hibridni 
obdelovalni celici 
 
Slika 6.7 predstavlja shematski prikaz potovanja obdelovanca med izdelavo orodnega 
vložka za injekcijsko brizganje polimerov na hibridi izdelovalni celici Surovec se trdno 
vpne v vpenjalni sistem na visokohitrostni, 5-osni CNC-obdelovalni center. Nato surovec 
pozicioniramo. Ničelna točka in koordinate so definirane z integrirano merilno napravo 
pred začetkom CNC-obdelave. Po obdelavi je potrebno odstraniti vso hladilno-mazalno 
tekočino (HMT) in vse odrezke iz obdelovanca. Ostanki odrezkov ter hladilno-mazalne 
tekočine onesnažujejo stroj za dodajanje kovinskih prahov po plasteh in resno škodujejo 
izdelovalnemu procesu. Zaželeno je, da te operacije in vse dodatne vmesne operacije 
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zmanjšamo, kolikor je to le mogoče. Zato je zelo priporočljiva CNC obdelava brez 
hladilno-mazalne tekočine. Žal pa je to zelo redko mogoče. V prihodnosti bi lahko v 
visokohitrostni, 5-osni CNC-obdelovalni center namestili napravo za kriogeno 
odrezovanje. Kriogeno odrezovanje je odrezovanje, kjer hladimo proces s kriogenim 
medijem. Kriogeni medij je medij, ki ima izredno nizko temperaturo vrelišča. Za hlajenje 
procesa odrezovanja se uporablja dušik, za katerega je značilno, da po obdelavi na 
obdelovancu ne pušča nikakršnih madežev [62], [63]. 
 
 
Slika 6.7: Predvideni tok obdelovanca v hibridni izdelovalni celici [59]. 
 
Ali bomo izvedli toplotno obdelavo izdelka med odrezovanjem osnovnega dela izdelka in 
dograjevanjem na stroju za tehnologijo dodajanja, je odvisno od materiala, katerega 
uporabljamo za izdelavo izdelka. Naslednji korak je pozicioniranje obdelanega osnovnega 
kosa na stroj za tehnologije dodajanja kovinskih prahov po plasteh. Osnovni na 
obdelovalnem centru obdelan kos mora biti v pravilni poziciji, da lahko na njem stroj gradi 
preostali del orodja. Ker stroj za dodajanje materiala nima merilnega sistema za 
pozicioniranje obdelovanca, moramo obdelovanec prestaviti iz obdelovalnega centra na 
stroj za dodajanje materialov skupaj z vpenjalnim sistemom. Na stroju za odrezavanje z 
merilnim tipalom izmerimo pozicije obdelovancev na paletnem sistemu. Tako imamo 
znane nične točke in ostale koordinate tudi na stroju za dodajanje materiala, saj jih 
prenesemo iz enega krmilnika v drugega. Nato moramo ročno dodati kovinski prah v 
delovni prostor do višine ravnine izdelka, ki je bil obdelan na obdelovalnem centru. Ta 
postopek je zelo zamuden, saj moramo zapolniti vse odprtine v izdelku. Nato lahko stroj 
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prične z gradnjo izdelka. Po izgradnji je potrebno odstraniti neuporabljen material. Izdelek 
se nato odstrani iz delavnega pladnja in se ga očisti preostalega kovinskega prahu. Preostali 
prah je potrebno popolnoma odstraniti tudi iz vseh odprtin izdelka oziroma iz hladilnih 
kanalov, v nasprotnem primeru bi se prah med toplotno obdelavo, ki je potrebna za boljše 
mehanske lastnosti izdelka, sprijel z izdelkom. Avtomatiziranje tega postopka pa je skoraj 
nemogoče, saj so nekateri hladilni kanali zelo kompleksnih oblik. Nato sledi ponovno 
vpetje na visokohitrostni, 5-osni CNC-obdelovalni center ter ponovno pozicioniranje za 
končno obdelavo, s čimer dobimo izredno precizno površino. Na koncu sledi še kontrola 
kakovosti izdelka. Zahtevano je, da hibridnemu procesu sledi brušenje in poliranje, vendar 
pa za sedaj ta dva procesa še ne bosta integrirana v hibridno izdelovalno celico.  
 
6.5. Vpenjalni, pozicionirni in krmilni sistem 
 
Za zagotavljanje natančnosti in točnosti pri pozicioniranju obdelovanca je v hibridni 
obdelovalni celici potrebno imeti skupni vpenjalni sistem v vseh enotah celice, katerega 
skupaj z obdelovancem prestavljamo iz enega stroja na drugega. To je zagotovljeno z 
vpenjalnim sistemom Pallet Kit ø 148 MS ALU R25, proizvajalca EROWA, in je prikazan 
na sliki 6.8 a). Ta sistem je že predhodno nameščen v napravo za selektivno lasersko 
pretaljevanje CONCEPTLASER M2 CUSING.  
 
 
Slika 6.8: a) vpenjalni sistem Pallet Kit ø 148 MS ALU R25, proizvajalca EROWA; b) vpenjalna 
priprava PowerChuck P Ø150. 
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Da pa lahko ta vpenjalni sistem vpnemo na CNC-obdelovalni center, moramo naprej nanj 
vpeti vpenjalno pripravo PowerChuck P, prav tako proizvajalca EROWA, katera je 
prikazana na sliki 6.8 b). Sistema skupaj zagotavljata ponovljivost vpetja 0,002 mm. To 
omogoča hitro in lahko odstranitev in ponovno pozicioniranje obdelovanca na katerokoli 
enoto hibridne celice. 
 
Večjo stopnjo integriranosti hibridne izdelovalne celice zagotavlja razvoj skupnega 
krmilnega sistema, ki povezuje vse enote hibridne obdelovalne celice skupaj ter zagotavlja 
vhodne podatke za posamezne enote. 
 
Prav tako je potrebno avtomatizirati razdelitev CAD modela predvidenega izdelka, z 
namenom definiranja izdelovalne tehnologije, kar je prikazano v nadaljevanju doktorskega 
dela [55], [3].
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7. Določitev kriterijev razmejitve in razvoj 
algoritma OMOS za avtomatsko 
razdelitev CAD-modela na dva dela 
 
OMOS je kratica za Optimized Manufacturig Operations Sequence [64], kar bi v prevodu 
pomenilo optimiziranje zaporedja izdelovalnih operacij. Z drugimi besedami to pomeni, 
kolikor se da optimalno razdeliti CAD-model izdelka na dva ali več delov, z namenom, da 
bodo ti deli izdelani z različnimi izdelovalnimi tehnologijami, s tistimi tehnologijami, ki 
bodo najbolj ekonomične za izdelavo tega dela izdelka. 
 
Cilj doktorskega dela je razviti postopek oz. algoritem, ki omogoča analizo geometrije 
CAD-modela orodnega vložka za injekcijsko brizganje, ki ga zaradi kompleksne 
geometrije ne moremo izdelati samo s postopki odrezovanja. Z analizo CAD modela se 
določi, do katere višine je možno predvideni izdelek izdelati s konvencionalnimi postopki, 
torej z odrezovanjem. Nato bi razviti algoritem, ki je vključen v računalniški program 
določil višino v CAD modelu, do katere je možno model narediti s postopki odrezovanja. 
Nato pa program avtomatsko na tej višini razdeli model ter shranil spodnji del modela, ki 
ga lahko izdelamo z odrezovanjem, v STEP-format, saj je ta format najprimernejši za 
pripravo CNC-kode za frezanje. Zgornji del modela, ki pa ga je možno narediti le s 
tehnologijami dodajanja materiala po plasteh, pa računalniški program prav tako 
avtomatsko shrani, vendar tega pa v STL-formatu. 
 
Razvit algoritem, ki je opisan v naslednjem podpoglavju je bil nato vključen v programski 
paket SolidWorks s pomočjo programskega jezika Visual C#. 
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7.1. Razvoj algoritma OMOS 
Metoda, ki je bila izbrana za analiziranje geometrije CAD modela izhaja iz predpostavke, 
da je postopek frezanja bolj ekonomičen in hitrejši od tehnologij dodajanja materiala po 
plasteh. Zato je bilo vodilo pri razvoju algoritma, da se bo čim večji del analiziranega 
CAD-modela izdelal s konvencionalnimi postopki. S tehnologijami dodajanja materiala po 
plasteh pa se bo izdelal le tisti del, katerega ni možno izdelati s konvencionalnimi postopki, 
zaradi kompleksne geometrijske oblike predvidenega izdelka. 
 
Prilagojeni hladilni kanali v orodnih vložkih so navadno kompleksne oblike in jih zato ni 
možno izdelati s tehnologijo odrezovanja. Vhod in izhod hladilnih kanalov orodnega 
vložka se lahko nahaja na spodnji osnovni ploskvi ali na stranski ploskvi orodnega vložka. 
Z analizo smo ugotovili, da moramo ta dva primera orodnih vložkov obravnavati ločeno, 
saj ne moremo določiti enega razmejitvenega kriterija, ki bi ustrezal obema tipoma orodnih 
vložkov. 
 
7.1.1. Opredelitev razmejitvenega kriterija 
Za določitev razmejitvene ravnine, ki razdeli izdelek na dva dela glede na uporabljeno 
izdelovalno tehnologijo smo opredelili kriterij, ki je opisan v nadaljevanju. 
 
Osnova kriterija za razmejitev so presečišča vektorjev, katerih začetne točke so v ravnini 
pod CAD modelom, končne točke pa v ravnini nad CAD modelom. Na osnovi analize 
presečnih vektorjev za orodne vložke s prilagojenimi hladilnimi kanali je bilo ugotovljeno, 
da je kompleksnejšo notranjo obliko možno detektirati na osnovi števila in pozicij 
presečišč.  
 
Določena sta bila različna razmejitvena kriterija za spodnji tip hladilnih kanalov in za 
stranski tip hladilnih kanalov. 
 
7.1.1.1. Razmejitveni kriterij pri spodnjem tipu hladilnih kanalov 
Pri spodnjem tipu hladilnih kanalov, torej pri orodnih vložkih, ki imajo vhod in izhod 
hladilnih kanalov na spodnji osnosvni površini, je bil določen razmejitveni kriterij 
naslednji: Z koordinata tretjega presečišča vektorja s površinami CAD modela predstavlja 
višino razmejitve CAD modela. Tretje presečišče vektorja pomeni, da ima predvideni 
izdelek tudi notranjo obliko, kar pomeni, da vektor oz. kasneje orodje ne more dostopati do 
te točke oz. površine. V nadaljevanju so prikazani in opisani primeri za potrditev razvitega 
kriterija razdelitve 
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Najprej je na sliki 7.1 levo prikazana osnovna oblika brez hladilnega kanala. Na naslednjih 
primerih bo uporabljena enaka oblika na katero bodo dodani hladilni kanali različnih oblik. 
V tem prvem primeru je na prerezu na desni strani slike prikazan samo en vektor, saj imajo 
ostali vektorji identične lastnosti. Ta vektor ima samo en vhod v in en izhod iz materiala 
CAD modela, torej ima samo dva presečišča, zato se v analizi ne uporabi, saj je presečišč 
manj kot tri. Ker tu ni nobenega vektorja, ki ima več kot tri presečišča, algoritem določi, da 
je možno celoten kos izdelati s postopki odrezovanja. 
 
 
 
Slika 7.1: Prvi primer – osnovna oblika brez hladilnega kanala. 
 
Na sliki 7.2 je prikazan drugi primer, pri katerem je v osnovno obliko dodana izvrtina, ki 
ima začetek na spodnji osnovni ploskvi. Tako vektor 1 in tudi vektor 2, ki gre skozi 
izvrtino imata po dve presečišči s CAD modelom, torej tudi ta celoten CAD model 
algoritem določi, kot primernega za izdelavo samo s postopki odrezovanja. 
 
 
 
Slika 7.2: Drugi primer – osnovna oblika z izvrtino 
 52 
Na sliki 7.3 levo je prikazan CAD model tretjega primera, ki ima v osnovno obliko dodan 
preprost hladilni kanal, ki je sestavljen iz vhodnim, prečnim in izhodnim hladilnim 
kanalom. Vektorja 1 in 2 sta identična, kot v drugem primeru, torej nista vključena v 
nadaljnjo analizo, saj imata samo po dva presečišča z materialom CAD modela. Vektor 3 
pa ima 4 presečišča z materialom CAD modela, saj gre skozi prečni kanal. Algoritem 
prevzame, daj je ta izdelek mogoče izdelati s postopki odrezovanja do višine, ki je 
označena z rdečo črto. To je višina drugega vhoda vektorja 3 v material CAD modela. 
 
 
 
Slika 7.3: Tretji primer – osnovna oblika s preprostim hladilnim kanalom. 
 
Slika 7.4 levo prikazuje CAD model četrtega primera, kjer je prečni kanal pod naklonom. 
Vektorja 1 in 2 imata samo dve presečišči med tem ko imata vektorja 3 in 4 štiri 
presečišča. Minimalna višina oziroma koordinata z drugega vhoda vektorja v material 
CAD modela se pojavi pri vektorju 3. To višino algoritem določi, kot višino razdelitve 
CAD modela in je označena z redečo črto. 
 
 
 
Slika 7.4: Četrti primer – prečni kanal pod naklonom. 
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Na sliki 7.5 je prikazan peti primer hladilnega kanala, kjer sta vhod in izhod ravna kanala, 
ki sta med seboj povezana s polkrožnim kanalom. Ta primer je zelo podoben prejšnjemu 
primeru. Vektorja ena in dva imata samo dve presečišči, vektorja 3 in 4 pa štiri presečišča. 
Algoritem zazna najnižji drugi vhod v material CAD modela na vektorju 3 in tam razreže 
model na dva dela. 
 
 
 
Slika 7.5: Peti primer – polkrožni prečni kanal. 
 
 
Na sliki 7.6 je prikazan osnovni model kateremu je dodan stopničast hladilni kanal. 
Vektorji 1, 2 in 6 imajo samo po dva presečišča. Vektorji 3, 4 in 5imajo štiri presečišča. 
Algoritem določi, da je mogoče izdelek izdelati s tehnologijo odrezovanja do višine, ki je 
označena z rdečo. To je najmanjša vrednost koordinate z drugega vhoda. 
 
 
 
Slika 7.6: Šesti primer -  stopničasti hladilni kanali. 
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Na sliki 7.7 je prikazan sedmi primer CAD modela. Za vhodnim kanalom sledi kratek 
prečni kanal, nato navpični kanal, ki se spusti pod nivo prejšnjega prečnega kanala, kjer je 
še en kratek prečni kanal. To se nato simetrično ponovi in zaključi z izhodnim kanalom. 
Vektorji, ki imajo štiri presečišča z materialom CAD modela so vektorji 3, 4 in 5. Od teh 
treh ima najnižji drugi vhod v material CAD modela vektor 5. Ta višina je označena z 
rdečo črto.  
 
 
  
Slika 7.7: Sedmi primer – hladilni kanal, ki se spusti pod nivo prečnega kanala. 
 
Slika 7.8 levo prikazuje CAD model osmega primera, kjer je hladilni kanal v obliki 
vijačnice. Vektorja 1 in 2 imata samo dve presečišči med tem ko imata vektorja 3 in 4 štiri 
presečišča, vektor 5 osem presečišč in  vektor 6 deset presečišč. Minimalna višina oziroma 
koordinata z drugega vhoda vektorja v material CAD modela se pojavi pri vektorju 5 in 6. 
To višino algoritem določi, kot višino razdelitve CAD modela in je označena z redečo črto. 
 
 
 
Slika 7.8: Osmi primer – hladilni kanal v obliki vijačnice. 
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Na sliki 7.9 je prikazan osmi primer CAD modela s kompleksnejšo obliko hladilnega 
kanala. Le vektorja 3 in 4 imata več kot 3 presečišča. Najnižjo točko drugega vhoda 
algoritem določi na vektorju 4. Ta višina je tudi tukaj označena z rdečo črto. 
 
 
 
Slika 7.9: Osmi primer – navzdol obrnjen polkrožni prečni kanal. 
 
Na sliki 7.10 je prikazan še zadnji primer CAD modela s hladilnim kanalom v obliki 
polkroga brez ravnih vhodnih in izhodnih kanalov. V tem primeru je ključni vektor, 
vektor 2, ki ima štiri presečišča z materialom CAD modela in ima drugi vhod v materila na 
najnižji koordinati z glede na druge vektorje. 
 
 
 
Slika 7.10: Deveti primer – samo polkrožni kanal. 
 
Kot je razvidno pri vseh primerih od tretjega do devetega je mogoče del CAD modela, ki je 
pod rdečo črto izdelati s postopki odrezovanja. Višje pa tega izdelka ni možno izdelati s 
postopki odrezovanja, saj z rezalnimi orodji ne bi mogli dostopati do vseh površin 
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hladilnega kanala. Zato je del, ki je nad rdečo črto namenjen izdelavi s tehnologijo 
dodajanja materiala po plasteh. 
 
Torej je razmejitveni kriterij tretje presečišče vektorja s površinami CAD modela. 
 
7.1.1.2. Razmejitveni kriterij pri stranskem tipu hladilnih kanalov 
O stranskem tipu hladilnih kanalov pa govorimo takrat, ko imajo hladilni kanali vhod in 
izhod iz strani in ne iz spodnje osnovne ploskve orodnega vložka. Na sliki 7.11 levo je 
prikazan primer orodnega vložka, ki ima stranski tip hladilnih kanalov, desno pa je ta 
orodni vložek prikazan v prerezu z specifičnimi vektorji za analizo geometrije. Če bi tu 
upoštevali isti kriterij, kot v primeru, ko imajo hladilni kanali vhod in izhod na spodnji in 
osnovni površini, nebi dobili optimalne razmejitvene višine, saj bi bil v tem primeru CAD 
model razdeljen na višini, ki jo prikazuje rdeča črta. Vendar, pa je v tem primeru možno ta 
izdelek možno izdelati s postopkom odrezavanja tudi višje. 
 
 
Slika 7.11: Primer stranskega tipa hladilnega kanala. 
 
Zato je bil tu določen naslednji kriterij: Z koordinata prvega presečišča vektorja nad 
vhodom in izhodom hladilnega kanala nad površinami CAD modela predstavlja višino 
razmejitve CAD modela. Ta višina je prikazana z rumeno črto na spodnji sliki. Iz slike se 
vidi, da je mogoče do te višine izdelek izdelati s tehnologijo odrezovanja, višje pa to ni 
mogoče, ker dobimo zaprte površine. 
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7.1.2. Potek algoritma OMOS 
Za predstavitev metodologije algoritma je uporabljen CAD-model, ki imitira vložek orodja 
za injekcijsko brizganje s prilagojenimi hladilnimi kanali. Ta CAD-model je prikazan na 
sliki 7.12. Model je valjaste oblike, dveh premerov, tako, da je njegovo zunanjo obliko 
relativno enostavno izdelati s konvencionalnimi postopki. V notranjosti modela je izvrtina 
v obliki vijačnice, ki predstavlja hladilne kanale, prilagojene površini orodja. Na spodnjem 
delu so hladilni kanali še ravne oblike, zato je možno spodnji del izdelati z odrezovanjem. 
 
 
Slika 7.12: Levo je prikazana zunanja oblika CAD-modela, ki imitira vložek orodja s prilagojenimi 
hladilnimi kanali. Desno pa je ta model prozoren, tako da so vidni prilagojeni hladilni kanali. 
 
Slika 7.13: Skrajni točki oz. maksimalne in minimalne koordinate analiziranega modela (xmin, ymin, 
zmin) in (xmax, ymax, zmax). 
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Zaradi kriterija opisanega zgoraj se algoritem nekoliko razlikuje za orodne vložke, katerih 
hladilni kanali se pričnejo na spodnji osnovni ploskvi in za orodne vložke katerih hladilni 
kanali se pričnejo na stanski ploskvi. Tako, da mora algoritem na začetku poznati podatek 
ali gre za spodnji ali stranski tip hladilnih kanalov, to opredeli uporabnik ob začetku 
uporabe algoritma. Prav tako mora uporabnik opredeliti spodnjo osnovno ploskev 
orodnega vložka. Program pa nato sam določi koordinate skrajnih točk analiziranega CAD 
modela, kar je tudi zahtevan podatek za začetek izvajanja analize, kar določa območje 
analize. Koordinate obeh skrajnih točk (xmin, ymin, zmin) in (xmax, ymax, zmax) primera sta 
prikazani na sliki 7.13. Nadaljnja analiza se bo izvajala v prostoru, ki ga omejujejo te 
koordinate. 
 
Osnova algoritma za analizo so vektorji, katerih začetne točke so v ravnini Rpm pod CAD 
modelom, končne točke pa v ravnini Rnm nad CAD modelom. Takšni vektorji so na 
prerezu CAD modela prikazani na sliki 7.14. Vektorji so med seboj vzporedni in 
pravokotni na ravnini Rpm in Rnm. Razmejitveni kriterij analize je število presečišč 
vektorjev s površinami CAD modelov oziroma število vstopov in izstopov vektorjev v in iz 
površin CAD modela. Za nadaljnjo analizo se bo uporabljalo le vektorje, ki bodo imeli več 
kot 3 presečišča s CAD-modelom, saj bi le dve presečišči pomenili le vhod ter izhod, kar 
pa pomeni, da v materialu ni nobene praznine in imamo samo zunanjo obliko, katero je 
možno narediti z odrezovanjem. Pri spodnjem tipu hladilnih kanalov bo izmed temi 
vektorji najdena minimalna vrednost višine drugega vhoda v CAD-modela, ta vrednost pa 
bo predstavljala višino hs, do katere je možno analizirani CAD-model izdelati s 
konvencionalnimi postopki. 
 
 
Slika 7.14: Vstavljeni vektorji prikazani na prerezu analiziranega CAD modela. 
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Ko ima algoritem vse podatke, ki jih potrebuje vstavljati vektorje, ki gredo skozi CAD 
model in so simbolično prikazani na sliki 7.15. Začetna točka prvega vektorja je enaka 
točki, ki predstavlja minimalne koordinate, le da je pri tem z koordinata zmanjšana za 
milimeter. S tem je zagotovljeno, da ima vektor svoj začetek pod analiziranim CAD 
modelom. Vektor ima smer vzporedno z osjo z oziroma pravokotno na osnovno ploščo 
analiziranega CAD-modela. Nato začne program vstavljati naslednje vektorje. ki imajo vsi 
enako smer, le začetne točke imajo druge, torej so med seboj vzporedni. Začetne točke 
naslednjih vektorjev program spremeni tako, da najprej povečuje koordinato x za 0.1 mm 
do maksimalne koordinate, nato pa še koordinato y do maksimalne y koordinate. S tem 
vektorji potekajo skozi celoten CAD model in so med seboj oddaljeni za 0,1 mm. 
Oddaljenost med vektorji 0,1 mm naj bi zagotovila dovolj veliko točnost analize, lahko pa 
jo tudi zmanjšamo, tako da enostavno zmanjšamo oddaljenost med vektorji, vendar pa s 
tem izredno podaljšamo čas analize.  
 
 
Slika 7.15: Simbolična predstavitev vstavljenih vektorjev. 
 
Nato algoritmom OMOS določi višino, do katere je možno analizirani CAD model izdelati 
s postopkom odrezovanja. Algoritem uporabi le tiste vektorje, ki imajo več kot 3 
presečišča. Nadaljnja analiza pa je odvisna od tipa orodnega vložka, si se ga analizira. 
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Kadar gre za spodnji tip hladilnih kanalov, to pomeni, da imajo hladilni kanali vhod in 
izhod na spodnji osnovni ploskvi orodnega vložka, algoritem išče minimalno koordinato z 
oziroma višino drugega vhoda vektorja v CAD model. Vektorje si je potrebno 
predstavljati, kot odrezovalno orodje, torej če vektor že drugič vstopi v material to pomeni, 
da orodje ne bo moglo priti naprej od te točke. Na sliki 7.16 je prikazan prerez A-A 
orodnega vložka iz slike 7.13 z vstavljenimi vektorji za analizo z algoritmom OMOS. Črni 
vektorji so vektorji, ki niso več vključeni v analizo, saj ne izpolnjujejo prvega pogoja, torej 
nimajo več kot treh presečišč s CAD modelom orodnega vložka. Ostali vektorji pa imajo 
več kot tri presečišča, saj presekajo tudi hladilni kanal. Zelen vektor pa predstavlja ključni 
vektor pri tem prerezu, saj ima najmanjšo koordinato z drugega vhoda v material CAD 
modela. Z vodoravno zeleno črto je predstavljena ta višina, kjer je najmanjša koordinata z 
drugega vhoda v material. 
 
Kot vidimo iz slike 7.16, bi lahko del orodnega vložka izdelali do višine zelene črte, s 
tehnologijo odrezovanja. Saj je do te višine možno s svedrom izvrtati izvrtino. Nad to 
višino je hladilni kanal ukrivljen proti notranjosti CAD modela, zato od tu naprej orodnega 
vložka ni mogoče izdelati s tehnologijo odrezovanja. 
 
 
Slika 7.16: Prerez A-A orodnega vložka iz slike 7.13 z vstavljenimi vektorji za analizo z 
algoritmom OMOS. 
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Diagram poteka algoritma OMOS, ki je bil sedaj opisan je prikazan na sliki 7.17 
 
Skrajni točki 
(xmin, ymin, zmin)
(xmax, ymax, zmax)
Vstavljanje vektorjev
Smer vektorjev: (0,0,1)
Začetna točka vektorjev:
(x = xmin, y = ymin, z = zmin – 1 mm)
y   ymax
x   xmax
TRUE
x = x + 0,1mm
y = y + 0,5mm
FALSE
Dobi število 
presečišč 
vektorjev = res
TRUE
res > 3 FALSE
Dobi presečišča 
vektorjev z CAD 
modelom
TRUE
Število izhodov > 1 FALSE
Z koordinata 2. 
vhoda < hs FALSE
Višina za razdelitev 
CAD modela = hs = 
zmax
hs = Z koordinata 
2. vhoda ali 1. 
vhoda nad 
maksimalno višino 
stranskih kanalov
TRUE
Vrni višino hsFALSE
Konec algoritma 
OMOS
Start algoritem 
OMOS
Spodnja/
osnovna 
ploskev
Spodnji ali 
stranski tip 
vhodnih in 
izhodnih 
kanalov
Tip hladilnih 
kanalov spodnji/
stranski
SPODNJI
Z koordinata 1. vhoda 
nad maksimalno višino 
stranskih kanalov < hs
STRANSKI
TRUE
TRUE
FALSE
 
Slika 7.17: Diagram poteka algoritma OMOS za analizo geometrije CAD-modela. 
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7.2. Razvoj programa OMOS 
 
Razvit algoritem OMOS smo vključili v programski paket SolidWorks z orodji API. Za to 
delo smo uporabili programski jezik Visual C#. Za zagon programa OMOS smo v orodno 
vrstico pod jeziček Evaluate dodali ikono OMOS. Redosled operacij, ki se izvedejo ob 
zagonu programa je prikazan na sliki 7.18. v obliki diagrama poteka. 
 
 
Analiza algoritma 
OMOS se izvede
Generiranje 
ravnine na višini 
hs
Razdelitev CAD 
modela na dva 
dela z generirano 
ravnino
Shrani zgornji del za 
tehnologijo dodajanja 
materiala v STL formatu, 
na lokaciji analiziranega 
CAD modela in doda "  - 
ADDITIVE M.STL"  na 
konec imena datoteke
Shrani spodnji del za 
tehnologijo odrezovanja  
v STEP formatu, na 
lokaciji analiziranega 
CAD modela in doda "  -  
MACINING.STEP"  Na 
konec imena datoteke
Konec programa 
OMOS
Start 
SOLIDWORKS
CAD
model
Start programa
OMOS
Spodnja/
osnovna 
ploskev
Algoritem vrne 
višino hs
Pridobi lokacijo in 
ime datoteke 
analiziranega CAD 
modela.
Tip orodnega 
vložka – 
spodnji ali 
stranski tip
 
Slika 7.18: Diagram poteka programa OMOS. 
 
Pred tem je seveda potrebno odpreti program SolidWorks in v njem CAD model orodnega 
vložka, ki ga želimo analizirati. Nato se z aktiviranjem programa OMOS odpre pogovorno 
okno, ki je prikazano na sliki 6.7. Pogovorno okno od uporabnika zahteva, da določi za 
kateri tip orodnega vložka gre. Ali gre za spodnji tip hladilnih kanalov ali pa za stranski tip 
hladilnih kanalov. 
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Slika 7.19: Pogovorno okno ob začetku programa OMOS, z rdečo je označena ikona s katero 
odpremo program OMOS. 
 
Po izbiri tipa orodnega vložka se odpre novo pogovorno okno, ki od uporabnika zahteva 
določitev spodnje – osnovne ploskve orodnega vložka. Uporabnik nato v grafičnem delu 
programa z miškinim kazalcem izbere ploskev, kar na odprtem CAD modelu. To prikazuje 
slika 7.20. 
 
 
 
Slika 7.20: Drugo pogovorno okno od uporabnika zahteva izbiro spodnje osnovne ploskve. 
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Ko uporabnik potrdi izbrano ploskev se prične izvajati analiza z algoritmom OMOS. 
Analiza navadno traja nekaj minut. Po končani analizi algoritem vrne višino hs. Na tej 
višini nato program OMOS zgenerira novo pomožno ravnino, ki je vzporedna s 
spodnjo/osnovno ploskvijo analiziranega CAD modela, kot je vidno na sliki 7.21. Ta 
referenčna ravnina služi za razpolovitev modela. Nato se spodnji del CAD-modela, ki je 
namenjen izdelavi s konvencionalnimi postopki, avtomatsko shrani v formatu STEP, saj je 
ta format najširše uporabljen za generiranje CNC-kode za obdelavo na CNC-obdelovalnem 
centru. Zgornji del modela pa se shrani v formatu STL. Vsi stroji za dodajanje materiala po 
plasteh uporabljajo kot vhodni CAD-model model v STL-formatu. Oba dela se shranita v 
mapo, v kateri se nahaja tudi prvotni, analizirani CAD-model. Na sliki 7.22 je prikazan 
spodnji del izdelka, ki se bo izdeloval s postopkom odrezovanja. Zgornji del modela, ki je 
namenjen izdelavi s tehnologijami dodajanja materiala po plasteh, saj vsebuje kanale v 
obliki vijačnice pa je prikazan na sliki 7.23.  
 
 
 
Slika 7.21: Vstavljena ravnina na višini hs, ki jo je vrnil algoritem OMOS po izvedeni analizi CAD 
modela. 
 
 
 
Slika 7.22: Spodnji del orodnega vložka, ki se shrani, kot STEP format zapisa in je namenjen 
tehnologiji odrezovanja. 
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Slika 7.23: Zgornji del orodnega vložka, ki se shrani, kot STL format zapisa in je namenjen 
tehnologiji dodajanja materiala po plasteh. 
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8. Verifikacija algoritma in programa 
OMOS na industrijskem primeru 
Podjetje, ki se ukvarja z izdelavo orodij za injekcijsko brizganje plastike in s samim 
injekcijskim brizganjem plastike nam je omogočilo, da naš razvit algoritem in program 
OMOS evalviramo na industrijskem primeru injekcijskega brizganja plastike. Podjetje nam 
je predstavilo njihov izdelek, pri katerem so si želeli skrajšati čas cikla brizganja s 
skrajšanjem časa hlajenja poleg tega pa so bile zahteve po točnejši geometriji brizganega 
izdelka. Rama tube z oznako RAMA M15C/17, ki je prikazana na sliki 8.1. Rama tube je 
izdelek, ki se pritrdi na zgornji del različnih tub, ki so namenjene shranjevanju in doziranju 
različnih kremastih proizvodov kozmetične, kemijske, prehrambne, farmacevtske in druge 
industrije. Rama ima na vrhu odprtino in navoj na katero se privijači pokrovček tube. Da se 
navoj pokrovčka prilega navoju tube, mora biti geometrija izdelka v predvidenih 
tolerancah, kar pa se z injekcijskim brizganjem s konvencionalnim orodnim vložkom težko 
doseže. Iz oznake rame je razvidno, da ima za pritrditev pokrovčka navoj M15. Ostale 
dimenzije in material rame so razvidni iz preglednice 8.1 in risbe rame v prerezu na sliki 
8.2. 
 
 
 
Slika 8.1: Rama tube RAMA M15C/17 
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Preglednica 8.1: Dimenzijske značilnosti in material injekcijsko brizganih ram tub. 
SIBO KODA VIŠINA PREMER NAVOJ ODPRTINA MATERIAL
M15C/17 16,9 mm 35 mm M15x1,5 mm 7,2 mm PE-HD
Rama z navojem
 
 
 
 
Slika 8.2: Rama v prerezu z osnovnimi dimenzijami. 
 
8.1. Konstruiranje prilagojenih hladilnih kanalov 
Rame tub brizgajo v podjetju v več-gnezdnih orodjih, kar pomeni da brizgajo več ram 
naenkrat, se pravi kolikor je gnezd toliko ram brizgajo naenkrat. Vsako gnezdo ima svoj 
orodni vložek tako na ženski strani orodja, kot na moški strani orodja. Orodni vložek ima 
geometrijo negativa izdelka, ki se nato injekcijsko brizga s tem vložkom. Med procesom 
injekcijskega brizganja so hlajeni samo orodni vložki na moški strani orodja. Slika 8.3 
prikazuje geometrijsko obliko orodnega vložka, ki ima hladilne kanale. Na orodnem 
vložku na sliki 8.3 sta vidni dve izvrtini, ena izvrtina je vhod hladilne tekočine druga 
izvrtina pa je izhod hladilne tekočine.  
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Slika 8.3: CAD model orodnega vložka za injekcijsko brizganje ram tub. 
 
Na sliki 8.4 je prikazana tehnična risba orodnega vložka z najpomembnejšimi dimenzijami. 
Največji premer vložka je 55 mm. Vložek je visok 52,3 mm. Na višini 17 mm se nahajata 
vhodni in izhodni hladilni kanal, ki imata oba premer 6 mm. 
 
Slika 8.4: Tehnična risba orodnega vložka z najpomembnejšimi dimenzijami. 
 
Na sliki 8.5 je prikazan CAD model obstoječega konvencionalnega orodnega vložka v 
prosojnem pogledu, z vidnimi hladilnimi kanali. Na desni strani slike 8.5 je prikazana še 
geometrija hladilnih kanalov konvencionalnega orodnega vložka. Ker je bil orodni vložek 
izdelan s tehnologijami odrezovanja so hladilni kanali zelo preprostih oblik, saj so lahko 
sestavljeni le iz ravnih izvrtin. Hladilni kanali so v tem primeru sestavljeni le iz treh 
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izvrtin. Vhodne in izhodne izvrtine ter iz osnovne izvrtine, ki je nato razmejena s 
privijačeno pregrado. Tako hladilna tekočina vstopa skozi vhodno izvrtino, nato nadaljuje 
pot po polovici osnovne izvrtine, nato pa se vrača po drugi polovici osnovne izvrtine in 
skozi izhodno izvrtino izstopi iz orodnega vložka. Kot je razvidno iz slike 8.5 so torej 
hladilni kanali samo na sprednji strani orodnega vložka, saj geometrija orodnega vložka ne 
omogoča enakomernejše porazdelitve hladilnih kanalov v primeru, ko so izdelani s 
tehnologijo odrezovanja. Tukaj je bilo pričakovati, da se intenzivno ohlaja le tisi del 
orodnega vložka, kjer se nahajajo hladilni kanali. To so potrdile tudi kasnejše simulacije. 
 
 
 
Slika 8.5: Konvencionalni orodni vložek s prikazanimi hladilnimi kanali. 
 
Ker so pri konvencionalnem orodnem vložku hladilni kanali samo na sprednji strani, so se 
pri injekcijskem brizganju pojavile težave. Rame tub nisi bile simetrične, ker so se na eni 
strani ohladile hitreje, kot na drugi strani, kjer v orodnem vložku ni prisotnih hladilnih 
kanalov. V nekaterih primerih se je zato tudi dogajalo, da rame tub dimenzijsko niso 
zadovoljevale predpisanih tolerančnih dimenzij. To bi bilo mogoče rešiti z bolj 
enakomernim hlajenjem orodnega vložka po celotnem volumnu, torej bi morali biti 
hladilni kanali enakomerno razporejeni po celotnem volumnu, toda takšnih hladilnih 
kanalov ni mogoče izdelati s konvencionalnimi postopki, kot so postopki odrezovanja. 
Kompleksne oblike hladilnih kanalov pa je mogoče izdelati s tehnologijo dodajanja 
 71 
materiala po plasteh, saj se zaradi dodajanja materiala plast za plastjo lahko izdela tudi zelo 
kompleksne geometrijske oblike v notranjosti izdelka. 
 
Zato smo se lotili konstruiranja novih hladilnih kanalov, ki so popolnoma prilagojeni obliki 
orodnega vložka, torej prilagojene hladilne kanale. Na obstoječi CAD model orodnega 
vložka smo skonstruirali nove hladilne kanale. Skonstruirani prilagojeni hladilni kanali so 
prikazani na sliki 8.6. Vhodno in izhodno izvrtino smo pustili nespremenjeno, da se je 
prilegala na vhod in izhod hladilne tekočine na orodju. Vhodni in izhodni izvrtini se 
nadaljujeta v vhodni in izhodni polkrožni kanal. Polkrožna kanala pa sta nato razdeljena na 
štiri manjše hladilne kanale, ki se popolnoma prilegajo obliki orodnega vložka za 
injekcijsko brizganje. Vsota površine prerezov vseh štirih manjših hladilnih kanalov je 
enaka površini prereza vhodne in izhodne izvrtine, tako da se hitrost toka hladilne tekočine 
ohranja skozi celoten tokokrog hladilnih kanalov. Vsi štirje manjši hladilni kanali imajo 
neokrogel prerez, saj je tako površina preko katere prehaja toplota večja. 
 
 
 
Slika 8.6: Prilagojeni orodni vložek s prikazanimi hladilnimi kanali. 
 
 
Nato smo v programu SolidWorks Flow naredili simulacijo gibanja vode skozi prilagojene 
hladilne kanale. Vhodni volumski tok je bil nastavljen na 6 l/min. Slika 8.7 prikazuje 
hitrost vode v prilagojenih kanalih. Opaziti je, da je v prvem od štirih manjših kanalov 
hitrost gibanja vode največja in doseže hitrost 7,2 m/s. V ostalih treh hladilnih kanalih pa 
je hitrost nekoliko nižja. V prvem kanalu je hitrost višja, ker ima voda skoraj rano pot v ta 
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kanal, pri drugih treh kanalih pa ima pot vode pri vstopu v te manjše kanale spremembo 
smeri za 90°. 
 
 
 
Slika 8.7: Prikaz tokovnic in hitrosti gibanja vode. 
 
 
Pri novem prilagojenem orodnem vložku je bilo pričakovati bistveno bolj enakomerno in 
hitrejše hlajenje orodnega vložka. Ker smo želeli to tudi potrditi smo simulirali ohlajanje 
obeh orodnih vložkov, konvencionalnega in prilagojenega ter rezultate smo tudi primerjali 
med seboj. Ko so bili orodni vložki tudi izdelani, pa smo rezultate simulacij še potrdili z 
eksperimentom, kjer smo skozi hladilne kanale segretega orodnega vložka spuščali vodo za 
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hlajenje in merili temperaturo površine orodnega vložka s termovizijsko kamero in tudi s 
termopari, kar pa je opisano v naslednjih poglavjih. 
 
8.2. Simulacije hlajenja in verifikacija 
 
Ko je bil prilagojen orodni vložek dokončno skonstruiran je sledila izvedba simulacije 
ohlajanja orodnega vložka [69]. Izvedena je bila simulacija po metodi modeliranja 
dinamike tekočin (ang. Computational Fluid Dynamics (CFD)) v programskem paketu 
ANSYS. Simulacija je bila izvedena, tako za prilagojen hladilni vložek, kot tudi za 
konvencionalni hladilni vložek. Tako smo lahko potrdili predvideno izboljšanje hlajenja 
orodnega vložka, saj so bili rezultati simulacije starega in novega orodnega vložka 
primerjani med seboj. 
 
Najprej smo s programom ANSYS ICEM CFD zgenerirali mrežo obeh računalniških CAD 
modelov orodnega vložka. Na sliki 8.8 je prikazana zgenerirana nestrukturirana tetraedrska 
mreža konvencionalnega orodnega vložka, na sliki 8.9 pa nestrukturirana tetraedrska mreža 
prilagojenega orodnega vložka. 
 
Nestrukturirana tetraedrska mreža konvencionalnega orodnega vložka je sestavljena iz 
skupno 506 000 računskih celic, kar je razvidno iz preglednice 8.2. Od tega sestavlja 
mrežo strukture orodnega vložka 359 000 računskih celic, preostalih 147 000 celic pripada 
strukturi hladilnih kanalov. Mreža prilagojenega orodnega vložka pa je sestavljena iz 
skupno 761 000 računskih celic, saj imajo tu hladilni kanali znatno večji volumen. 529 000 
računskih celic pripada strukturi orodnega vložka med tem, ko preostalih 232 000 
računskih celic pripada strukturi hladilnih kanalov. 
 
Preglednica 8.2: Število računskih celic nestrukturiranih tetraedrskih mrež 
Konvencionalni orodni 
vložek
Konformni orodni 
vložek
Struktura orodnega vložka 359 000 529 000
Struktura hladilnih kanalov 147 000 232 000
Skupaj 506 000 761 000  
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Slika 8.8: Nestrukturirana tetraedrska mreža konvencionalnega orodnega vložka za CFD simulacijo 
hlajenja 
 
 
Slika 8.9: Nestrukturirana tetraedrska mreža prilagojenega orodnega vložka za CFD simulacijo 
hlajenja. 
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Nato pa smo s programom ANSYS Fluent izvedli simulacijo hlajenja obeh orodnih 
vložkov. Simulacija je bila izvedena tako, da jo je bilo potem možno tudi potrditi z 
eksperimentom. Predvideni eksperiment je bil sledeč. Najprej bi po hladilnih kanalih 
pretakali vodo, ki ima temperaturo vrelišča. To bi izvajali toliko časa, da se celoten orodni 
vložek enakomerno segreje na temperaturo vrelišča vode, kar je približno 373 K. Nato pa 
bi po hladilnih kanalih pretakali vodo s temperaturo 293 K. To bi povzročilo ohlajanje 
orodnega vložka. Ohlajanje orodnega vložka bi snemali s termovizijsko kamero, rezultate 
pa bi primerjali z rezultati simulacije. Zato smo za simulacijo nastavili temperaturo vode, 
ki vstopa v orodni vložek na 293 K. Konstantni pretok hladilne tekočine, ki je v našem 
primeru voda je bil nastavljen na 6 L/min. Na izhodu je bil opredeljen tlak 0 Pa. Da smo 
modelirali turbulentne pretočne lastnosti je bil uporabljen model k-ε. Specifična toplota 
materiala orodnega vložka, ki je bil orodno jeklo Marlok C1650, je 502.48 J/kgK in 
toplotna prevodnost je 16.27 W/mK. Temperatura orodja na začetku simulacije je bila 
nastavljena na 373 K. Na zunanji površini orodnega vložka so bili nastavljeni adiabatni 
pogoji, torej se je toplota odvajala samo preko hladilnih kanalov, saj je odvod toplote preko 
površine dosti manjši, kot odvod toplote preko hladilne tekočine. Vodilne enačbe, ki 
opisujejo gibanje tekočine in prenosa toplote so bile diskretizirane in rešene v ANSYS 
Fluentu. Simuliranih je bilo 8 s hlajenja z velikostjo časovnega koraka 0,001. V 
posameznem koraku smo nastavili maksimalno število iteracij na 40. 
 
Rezultati simulacije hlajenja so prikazani z barvno skalo temperature po korakih na 2 s. Na 
levi je prikazano ohlajanje konvencionalnega orodnega vložka, desno pa prilagojenega. Na 
sliki 8.10 sta prikazani temperaturni sliki simulacije obeh orodnih vložkov ob pričetku 
hlajenja. Vidi se da imata oba orodna vložka enakomerno porazdeljeno začetno 
temperaturo in sicer 373 K, kar ponazarja rdeča barva. V notranjosti hladilnih kanalov pa 
je zaznati nižjo temperaturo, kar je posledica vstopa hladilne vode ob pričetku simulacije. 
 
Temperaturni sliki po 2 s hlajenja sta prikazani na sliki 8.11. Videti je da se oba orodna 
vložka pričneta ohlajati. Pri konvencionalnem orodnem vložku se vidi, da se je pričel 
ohlajati le v sprednjem delu, kjer se nahaja hladilni kanal, med tem ko pa v ostalih delih 
orodnega vložka ostaja segret na začetno temperaturo, kar je vidno kot rdeča barva. 
Prilagojen hladilni vložek pa se je pričel ohlajat na vseh straneh in to zelo enakomerno. 
 
Slika 8.12 prikazuje temperature orodnih vložkov po 4 s ohlajanja. Konvencionalni orodni 
vložek se še vedno ohlaja samo na strani, kjer se nahaja hladilni kanal. Najnižja 
temperatura na tem orodnem vložku je višja od 310 K, med tem ko je najnižja temperatura 
prilagojenega orodnega vložka pod 300 K. To orodje se ohlaja hitreje od 
konvencionalnega, ker so hladilni kanali bližje površini orodja in ker je površina preko 
katere prehaja toplota, torej površina hladilnih kanalov znatno večja, kot pri 
konvencionalnem orodnem vložku. 
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Stanje po 6 s hlajenja je prikazano na sliki 8.13. Pri konvencionalnem orodju je zaznati le 
majhno zmanjšanje temperature v zadnjem delu, kjer ni hladilnega kanala. Na tem 
območju je padec temperature manjši kot 20 K. Padec temperature pri prilagojenem 
hladilnem kanalu pa je že nad 70 K v primerjavi z začetno temperaturo. Tak padec je 
zaznati po celotni površini zgornjega dela orodnega vložka, torej v delu, kjer se med 
procesom injekcijskega prizganja nahaja brizgan izdelek. 
 
 
 
Slika 8.10: Rezultati simulacije, čas 0,01s. 
 
 
 
Slika 8.11: Rezultati simulacije, čas 2 s. 
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Slika 8.12: Rezultati simulacije, čas 4 s. 
 
 
Slika 8.13: Rezultati simulacije, čas 6 s. 
 
 
 
Slika 8.14: Rezultati simulacije, čas 8 s. 
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Končno stanje temperature v simulaciji po 8 s hlajenja prikazuje slika 8.14. Najnižja 
temperatura, ki jo je zaznati na površini konvencionalnega orodja je 310 K, kajti okoliški 
material, ki se ni ohladil preprečuje, da bi se ohladil ta del kjer se nahaja hladilni kanal. V 
zadnjem delu orodnega vložka kjer ni hladilnega kanala je zaznati visoko temperaturo. 
Torej je ta orodni vložek ohlajen zelo neenakomerno. Zaradi neenakomernega hlajenja so 
se pojavile težave geometrijske točnosti. Orodni vložek z novimi prilagojen hladilnimi 
kanali pa se je ohladil zelo enakomerno in na znatno nižjo temperaturo, kot konvencionalni 
orodni vložek. Pri prilagojenem hladilnem kanalu je po 8 s ohlajanja na površini mogoče 
zaznati temperaturo, ki je enaka vstopni temperaturi hladilne vode, 293 K. 
 
Za bolj podroben prikaz časovnega poteka temperature smo temperaturo med ohlajanjem 
prikazali še s krivuljo ohlajanja. Na površini obeh orodnih vložkov smo izbrali 5 ključnih 
točk in v njih zajemali temperaturo skozi celoten potek simulacije. Teh 5 točk je prikazano 
na sliki 8.15. Cilj prilagojenega orodnega vložka je čimbolj enakomerno in hitro ohlajati 
injekcijsko brizgan izdelek. Točke zajema temperature so izbrane na površini orodnega 
vložka na tistem delu, ki pride v stik z injekcijsko brizganim izdelkom, to je na zgornjem 
delu orodnega vložka. Temperatura v spodnjem delu orodnega vložka med procesom 
injekcijskega brizganja ne vpliva na lastnosti izdelka in na čas cikla hlajenja. Zato so točke 
izbrane samo v zgornjem delu. Prva točka se nahaja v sprednjem delu, kjer se pri 
konvencionalnem orodnem vložku nahaja hladilni kanal. Točke 2, 3, in 4 se nahajajo na 
isti višini, kot točka 1 le da so vse po obodu zamaknjene za 90° torej so točke 1, 2, 3, in 4 
enakomerno porazdeljene po obodu zgornjega dela orodnega vložka. Točka 5 pa se nahaja 
čisto na vrhu orodnega vložka, kjer se brizga navoj rame tube, za katerega je pomembno, 
da je izdelan natančno in točno. 
 
 
Slika 8.15: 5 ključnih točk v katerih smo merili temperaturo. 
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Vrednosti zajema temperature v izbranih petih točkah so v obliki grafov prikazani na sliki 
8.16. 
 
Na sliki 8.16 a) je prikazan graf temperature simulacije hlajenja za konvencionalni in 
prilagojeni orodni vložek v izbrani točki 1. Iz grafa je razvidno, da v prvi sekundi pade 
temperatura na približno 345 K za oba orodna vložka. Nato pa prične temperatura 
prilagojenega vložka padati hitreje kot temperatura konvencionalnega orodnega vložka. To 
se zgodi zato, ker je pri konvencionalnem orodnem vložku ohlajen samo ta sprednji del 
kjer se nahaja ta točka preostali del pa ni ohlajen, zato ta okoliški material, ki ni hlajen 
preprečuje materialu v točki 1, da bi se ohlajal hitreje. Ker pa je prilagojen orodni vložek 
hlajen po celotnem obodu enakomerno, se temperatura v točki 1 zniža hitreje. Pri 
prilagojenemu orodnemu vložku temperatura po 8 s pade pod 300 K med tem ko pri 
konvencionalnem orodnem vložku pade temperatura na približno 312 K. 
 
Grafa na slikah 8.16 b) in 8.16 c), ki prikazujeta temperaturo v točki 2 in 3 sta si praktično 
identična, to pa zato, ker sta točki dve in tri enako oddaljeni od točke 1 vsako v svojo smer 
in sta tako simetrični točki, kot so tudi hladilni kanali v tej smeri simetrični. Iz teh dveh 
grafov vidimo, da temperatura pri konvencionalnem orodju pada zelo počasi in sicer za le 
približno 10 K. Počasno ohlajanje je posledica neprisotnosti hladilnih kanalov pri 
konvencionalnem orodnem vložku v bližini točke 2 in 3. Temperatura pri prilagojenem 
hladilnem kanalu pa pada zelo hitro, saj so hladilni kanali razporejeni po celotnem obodu 
orodnega vložka in tudi v bližini točke 2 in 3. Po 8 s ohlajanja temperatura pade na 294 K. 
 
V točki 4. je podobno stanje, kot v točkah 2 in 3. Točka 4 je najbolj oddaljena od 
konvencionalnega hladilnega kanala, zato je tu za konvencionalni orodni vložek hlajenje še 
počasnejše, kar je razvidno iz grafa na sliki 8.16 d). Konvencionalni orodni vložek se po 8 
sekundah hlajenja v točki 4 ohladi le za približno 1 K. Prilagojeni orodni vložek se tudi v 
točki 4, po 8. s ohladi pod 300 K. 
 
Na sliki 8.16 d) je prikazan potek temperature pri simulaciji hlajenja še za točko 5. Tudi v 
tej točki je podobno, kot v točkah 2, 3 in 4, saj tudi v bližini točke 5 konvencionalnega 
orodnega vložka, ni prisotnega hladilnega kanala. Zato se konvencionalni vložek v tej točki 
ohladi le za približno 10 K v 8. s in prilagojen za približno 80 K. 
 
Iz primerjave vseh časovnih potekov temperatur na sliki 8.16 smo razbrali da se pri 
konvencinalnem hladilnem kanalu orodni vložek ohlaja le na eni strani. Razbrali pa smo 
tudi, da se vložek s prilagojenimi hladilnimi kanali ohlaja znatno bolj enakomerno in tudi 
hitreje. Vidimo, da se pri konvencionalnem vložku hitro ohlaja le del kjer je točka 1. Vse 
ostale točke pa se ohlajajo zelo počasi. Vidimo, da prilagojeni hladilni kanali bistveno 
pohitrijo hlajenje orodnega vložka. Iz podobnosti časovnih potekov na sliki 8.16 v vseh 
petih točkah lahko sklepamo, da se prilagojeni orodni vložek ohlaja bolj enakomerno. 
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Točka 1 
Točka 2 
Točka 3 
Točka 4 
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Slika 8.16: Časovni potek temperature pri simulaciji ohlajanja za konvencionalni in prilagojen 
orodni vložek, a) v točki 1, b) v točki 2, c) v točki 3, d) v točki 4 in e) v točki 5. 
 
Iz rezultatov simulacij torej iz temperatur v ključnih točkah obeh orodnih vložkov lahko 
povzamemo, da se nov prilagojen orodni vložek ohladi znatno hitreje, še bolj pomembno 
pa je da se ohladi bistveno enakomerneje, kot prilagojen orodni vložek. Največja razlika v 
temperaturah po 8. s v 5. točkah pri prilagojenem orodnem vložku je samo 2,5 K, med tem, 
ko je pri konvencionalnem hladilnem kanalu kar 59,3 K. 
 
Na sliki 8.17 je prikazan graf temperaturnih razlik v odvisnosti od časa med hlajenjem 
konvencionalnega in prilagojenega orodnega vložka v 5. ključnih točkah. 
 
 
Slika 8.17: Temperaturna razlika v odvisnosti od časa med konvencionalnim in prilagojenim 
orodnim vložkom v 5. ključnih točkah. 
Točka 5 
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Le graf točke 1 ima negativno vrednost, kar pomeni, da se v tej točki konvencionalni 
orodni vložek ohlaja hitreje, kot prilagojen. A to se dogaja le v prvi sekundi ohlajanja, nato 
pa graf preide v pozitivno vrednost, kar pomeni, da se tudi v tej točki prilagojen orodni 
vložek ohlaja hitreje, kot konvencionalni. Na začetku se konvencionalni v tej točki ohlaja 
hitreje, ker ima v bližini hladilni kanal, z velikim pretokom, med tem ko se ta pretok pri 
prilagojenem razdeli na vse štiri manjše hladilne kanale. Nato pa okoliški material, ki se ne 
ohlaja pri konvencionalnem orodnem vložku preprečuje tako hitro ohlajanje, zato se ta 
vložek začne ohlajati počasneje. Po 8. sekundah hlajenja je razlika v temperaturi točke 1 16 
K. V ostalih točkah pa se, kot je bilo že omenjeno, konvencionalni orodni vložek ohlaja 
bistveno počasneje tako, da je po 8. s ohlajanja temperaturna razlika med konvencionalnim 
in prilagojenim orodnim vložkom v vseh štirih točkah približno 70 K. 
 
Ko so simulacije potrdile znatno izboljšanje hlajenja novih prilagojenih orodnih vložkov, 
tako iz časovnega vidika, kot tudi iz vidika enakomernega ohlajanja, smo se odločili za 
njihovo izdelavo po hibridnem postopku izdelave.  
 
8.3. Uporaba razvitega algoritma in programa OMOS  
Ker rezultati simulacije izvedbe prilagojenih hladilnih kanalov nakazujejo enakomerno in 
hitro ohlajanje je sledila izdelava orodnega vložka po predlaganem postopku hibridne 
izdelave. Pred izdelavo pa je bilo potrebno izdelati CAD modele za izdelavo po posamezni 
tehnologiji. V ta namen smo uporabili razvit algoritem OMOS in program OMOS, ki je 
viden na sliki 8.18. 
 
 
 
Slika 8.18: Izbira tipa orodnega vložka za nadaljnjo analizo v programu OMOS: 
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Po končani analizi, je algoritem  določil višino za razdelitev CAD modela. Na sliki 8.19 je 
prikazan orodni vložek v prerezu. Na tej sliki je uprizorjen tudi ključni vektor za analizo 
tega CAD modela. Ker gre za stranski tip orodnega vložka, je program OMOS iskal 
minimalno koordinato Z oziroma višino prvega vhoda v material CAD modela nad 
maksimalno višino vhoda oz. izhoda stranskih kanalov. Vektor na višini 27,88 mm 
ponovno vstopi v material. Ker je to stranski tip orodnega vložka, mora biti zagotovljen 
tudi pogoj, da je ta ponovni vhod v material nad maksimalno višino stranskega kanala. Ker 
je ta pogoj zagotovljen je program OMOS za razdelitev modela vzel višino 27.88 mm. 
 
Po premisleku ugotovimo, da je višina pravilno določena, saj do te višine možno narediti 
izdelek z odrezavanjem, ker lahko do vseh površin dostopamo s frezalom sli s stružnim 
nožem ali s svedrom. Če pa bi CAD model odrezali le nekoliko višje pa izdelava spodnjega 
dela nebi bila več mogoča z odrezovanjem, saj se na tej višini kanal začne zapirati in tako 
bi bil onemogočen dostop z orodji do hladilnih kanalov. 
 
 
Slika 8.19: Prikaz orodnega vložka v prerezu, ki prikazuje ključni vektor za določitev višine 
razdelitve modela. 
 
Na sliki 8.20 je prikazan razdeljen CAD model orodnega vložka. Program OMOS je 
avtomatsko generiral in shranil spodnji del orodnega vložka v STEP formatu zapisa in 
zgornji del orodnega vložka v STL formatu zapisa CAD modela. Ta dva modela sta bila 
nato uporabljena pri postopku hibridne izdelave. 
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Slika 8.20: Razdeljen CAD model. 
 
8.4. Hibridna izdelava novih orodnih vložkov 
 
Sledila je izdelava testnih orodnih vložkov po postopku hibridne izdelave. Izdelanih je bilo 
5 testnih orodnih vložkov. Najprej so s postopki odrezovanja v podjetju izdelali spodnje 
dele orodnih vložkov. Spodnji deli orodnih vložkov, ki so prikazani na sliki 8.21, so bili 
izdelani s dodatkom materiala 1 mm po obodu orodnega vložka. 
 
 
Slika 8.21: Spodnji deli orodnih vložkov, ki imajo v x in y smeri dodatek materiala 1 mm, so bili 
izdelani s postopkom odrezovanja.  
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Dodatek je bil dodan, ker ima površina po koncu tehnologije dodajanja materiala po 
plasteh veliko hrapavost, zato je potrebno površino dodatno obdelati s postopkom 
odrezavanja. Nekoliko večji dodatek je potreben tudi zato, ker stroj Concept Laser M2 
Cusing nima zagotovljenega sistema za točno pozicioniranjeje. Dodatek pa ni bil predviden 
za hladilne kanale, saj jih ni možno dodatno obdelati po končanem postopku selektivnega 
laserskega pretaljevanja. 
 
Nato se je spodnje dele orodnih vložkov vpelo na stroj za selektivno lasersko pretaljevanje 
Concept Laser M2 Cusing. 
 
Računalniški program strojaje nato generiral prereze STL modelov zgornjih delov orodnih 
vložkov. Ker je bila nastavljena debelina ene plasti 0,03 mm in ker je zgornji del orodnega 
vložka visok 25,42 mmje bilo ustvarjenih 847 prerezov. Na sliki 8.22 je prikazan 333. 
prerez STL modela zgornjega dela orodnega vložka, ki je na višini 9,99 mm od zgornje 
površine spodnjega dela orodnega vložka. 
 
 
Slika 8.22: 333. prerez STL modela zgornjega dela orodnega vložka, ki je na višini 9,99 mm od 
zgornje površine spodnjega dela orodnega vložka. 
 
Iz teh prerezov so bile generirane tudi poti laserskega žarka, kar je razvidno iz približanega 
pogleda 333. prereza laserskega žarka na sliki 8.23. Razvidno je, da je prerez razdeljen na 
majhne kvadratne sektorje velikosti 5 x 5 mm. Zaporedje skeniranja sektorjev je bilo 
določeno po metodi v skladu z najmanjšim vplivom toplote med sektorji (LHI). To 
pomeni, da je vsak naslednji sektor, ki bo izbran za lasersko pretaljevanje določen na 
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podlagi temperature v tem sektorju, ki je posledica predhodnega okoliškega pretaljevanja. 
Naslednji sektor je tisti, ki je najmanj toplotno obremenjen. Podrobneje je to že opisano pri 
navedbi literature v drugem poglavju.  
 
 
Slika 8.23: Generirane poti laserskega žarka na 333. prerezu STLa. 
 
Pred pričetkom izvedbe grajenja izdelkov s tehnologijo dodajanja materiala po plasteh je 
bilo potrebno še enkrat preveriti ali so pozicije in orientiranost spodnjih delov orodnih 
vložkov pravilno določene. To smo izvedli tako, da smo z laserjem vgravirali konture 
zgornje površine spodnjega dela orodnega vložka. Ta proces je prikazan na sliki 8.24. Pri 
dveh spodnjih delih orodnih vložkov smo opazili odstopanje vgravirane konture od realne 
konture za več, kot 1 milimeter. Odstopanje je nastalo, zaradi pozicioniranja spodnjih 
delov orodnih vložkov s standardnimi klasičnimi metričnimi vijaki. Odstopanje predstavlja 
veliko težavo, ker je dodatek, ki smo ga dodali k spodnjim delom orodnih vložkov 1 mm in 
ker je odstopanje večje od 1 mm s tehnologijo odrezovanja na koncu ne bi bilo mogoče 
dobiti željene oblike orodnih vložkov. Zato smo odstopanje premerili s pomičnim merilom 
in v krmilnem računalniku stroja korigirali pozicijo teh dveh orodnih vložkov. 
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Slika 8.24: Preverjanje točosti pozicije in pravilne orientiranosti spodnjih delov orodnih vložkov na 
standardni vpenjalni paleti. 
 
Slika 8.25: Dodajanje zgornjega dela orodnega vložka s tehnologijo selektivnega laserskega 
pretaljevanja. 
 
Ko je bila ustvarjena zahtevana zaščitna atmosfera v komori, to je manj kot 0,5 % kisika  
smo pričeli s postopkom selektivnega laserskega pretaljevanja. Ena od začetnih plasti 
pretaljevanja kovinskega prahu je prikazana na sliki 8.25. Na sliki je vidna enakomerno 
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nanešena plast kovinskega prahu. Trije spodnji deli orodnih vložkov so v tej plasti že 
selektivno lasersko pretaljeni, četrti se je pretaljeval v času fotografiranja med tem ko eden 
od njih v tej plasti ni še nič pretaljen. Na selektivno laserski pretaljeni površini se dobro 
vidi majhne sektorje in tudi vidno je da se sektorji ne pretaljujejo po zaporednem vrstnem 
redu. 
 
Postopek dodajanja zgornjih delov orodnih vložkov na spodnje dele s selektivnim 
laserskim pretaljevanjem se je izvajal približno 33 ur, kar je bilo tudi predvideno v 
programu v katerem smo nastavili pozicijo obdelovancev in ostale parametre obdelave.  
 
Izdelani orodni vložki so prikazani na sliki 8.26. Po odstranitvi orodnih vložkov iz 
vpenjalne palete je bilo potrebno odstraniti tudi nepretaljen prah iz hladilnih kanalov.  
 
Na površini orodnih vložkov smo nato izmerili hrapavost z merilnikom hrapavosti površin 
Mitutoyo Surftest SJ-301. Meritve so bile izvedene v dveh smereh, v smeri x in v smeri y 
glede na izdelovalni postopek selektivnega laserskega pretaljevanja. Mesta in smeri 
meritev so prikazane na sliki 8.26. V preglednici 8.3 so prikazane izmerjene vrednosti 
hrapavosti v smeri x, medtem ko so v preglednici 8.4 podane izmerjene vrednosti v smeri 
y. 
 
Preglednica 8.3: Hrapavost površine na orodnem vložku v smeri x glede na postopek selektivnega 
laserskega pretaljevanja. 
V smeri 
x 
1. 
meritev 
2. 
meritev 
3. 
meritev 
4. 
meritev 
5. 
meritev 
6. 
meritev 
Povprečna 
vrednost 
Ra [µm] 14,11 9,57 12,69 14,86 17,45 16,67 14,23 
 
 
Preglednica 8.4: Hrapavost površine na orodnem vložku v smeri y glede na postopek selektivnega 
laserskega pretaljevanja. 
V smeri 
y 
1. 
meritev 
2. 
meritev 
3. 
meritev 
4. 
meritev 
5. 
meritev 
6. 
meritev 
Povprečna 
vrednost 
Ra [µm] 17,47 12,28 12,32 14,23 10,12 13,45 13,31 
 
 
Za statistično analizo hrapavosti izdelka smo uporabili t-test za neodvisne vzorce, kjer 
ugotavljamo ali obstajajo statistično pomembne razlike med dvema neodvisnima 
skupinama. Za izvedbo analize smo uporabili programski paket MATLAB. Rezultati 
statistične analize so prikazani v preglednici 8.5. 
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Preglednica 8.5: Rezultati statistične analize. 
Hipoteza: 
 
 
Stopnja zaupanja: 
 
 
Povprečni vrednosti 
hrapavosti v x in y smeri: 
      
 
 
Standardna deviacija: 
 
 
 
Standardna napaka: 
 
 
Prostostne stopnje: 
 
 
 Testna statistika t: 
 
 
 
 
 
Ker je vrednost t večja od stopnje zaupanja, hipoteze ne moremo zavrniti. Torej med 
hrapavostjo v x smeri in hrapavostjo v y smeri ne obstajajo pomembne razlike. 
 
 
Slika 8.26: Orodni vložki izdelani po postopku hibridne izdelave. 
To je bilo tudi pričakovati saj je smer pretaljevanja z laserjem v enem sektorju pravokotna 
na smer pretaljevanja z laserjem v sosednjih štirih sektorjih, kar je razvidno iz slike 8.23. 
Povprečna vrednost hrapavosti površine Ra v x smeri znaša 14,23 µm in v y smeri 13,31 
µm. Sklepamo, da je hrapavost hladilnih kanalov zelo podobna zunanji površini. Takšna 
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hrapavost površine hladilnih kanalov znatno pripomore, k povečanju površine preko katere 
se izmenjuje toplota. Zunanjo površino pa smo nato obdelali s postopki odrezovanja in 
nato še s postopkom poliranja, da je bila dosežena zahtevana površina za postopek 
injekcijskega brizganja polimerov. 
 
Slika 8.27 prikazuje končan orodni vložek s prilagojenimi hladilnimi kanali, ki je bil 
izdelan po postopku selektivnega laserskega sintranja. V ta orodni vložek, smo v vstopno 
in izstopno izvrtino vrezali navoje M10 za privijačenje nastavkov na katere smo nato 
pritrdili vstopno in izstopno cev po kateri se je pretakala voda, za izvajanje meritev s 
termovizijsko kamero. 
 
 
Slika 8.27: Končan orodni vložek, ki je bil izdelan s postopkom hibridne izdelave. 
 
8.5. Časovna in stroškovna analiza izdelave orodnih 
vložkov z različnimi izdelovalnimi tehnologijami 
 
V tem poglavju smo časovno in stroškovno opravičili hibridno izdelavo prilagojenega 
orodnega vložka in potrditi uporabnost razvitega algoritma in programa OMOS. Najprej je 
predstavljena časovna in stroškovna analiza izdelave celotnega orodnega vložka s 
tehnologijo odrezovanja. Ker prilagojenega orodnega vložka ni mogoče v celoti izdelati z 
odrezovanjem je ta analiza narejena za konvencionalni orodni vložek, kakršnega so 
uporabljali v podjetju pred razvitim prilagodljivim orodnim vložkom. Nato je predstavljena 
analiza izdelave prilagojenega orodnega vložka v celoti izdelanega s tehnologijo dodajanja 
materiala po plasteh oziroma s tehnologijo selektivnega laserskega pretaljevanja. 
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Pričakovati je, da bo ta izdelava najdražja. Nato pa je časovno in stroškovno predstavljena 
še izdelava prilagojenih orodnih vložkov s hibridno izdelavo. Vse časovne in stroškovne 
analize so narejene za izdelavo petih kosov, kolikor smo jih tudi naredili po postopku 
hibridne izdelave. Na koncu pa sledi še primerjalna analiza časov in stroškov za vse tri 
primere izdelave. 
 
8.5.1. Časovna in stroškovna analiza izdelave 
konvencionalnih orodnih vložkov s tehnologijo 
odrezovanja 
 
Tukaj je predstavljena časovna in stroškovna analiza izdelave orodnih vložkov v celoti 
izdelani s tehnologijo odvzemanja materiala torej s tehnologijo odrezovanja. Torej, ker s 
tehnologijo odrezovanja ni mogoče izdelati prilagojenega orodnega vložka, je analiza 
narejena za konvencionalni orodni vložek. Analiza je narejena za pet konvencionalnih 
orodnih vložkov. Najprej je podan preračun stroškov porabljenega materiala Marlok 
C1650, ki je bil uporabljen za izdelavo. Podatki za izračun stroškov porabljenega materiala 
so prikazani v preglednici 8.6. Gostota materiala Marlok C1650 je 8090 kg/m3. 
Maksimalen premer orodnega vložka je 55 mm. Vzeta je bila palica, ki ima večji premer 
od maksimalnega premera orodnega vložka, to je bila palica s premerom 60 mm. Višina 
orodnega vložka je 52,3 mm, vsota višin petih orodnih vložkov je torej 261,5 mm. 
Potrebno je dodati še 40 mm za vpetje obdelovanca in po 3 mm na orodni vložek za odrez. 
Tako je bila uporabljena dolžina palice 320 mm, ki prinese težo 7,32 kg. Ker je cena 
materiala v palici 20 € na kilogram, je celoten strošek uporabljenega materiala 146,39 € 
 
Preglednica 8.6: Podatki za preračun materialnih stroškov pri izdelavi z odvzemanjem materiala. 
Gostota uporabljenega materiala [kg/m3] 8090 
Premer uporabljene palice [mm] 60 
Dolžina palice za 5 izdelkov [mm] 320 
Cena uporabljenega materiala v palici [€/kg] 20 
Volumen uporabljene palice [mm3] 904778,68 
Masa uporabljene palice [kg] 7,32 
Strošek uporabljenega materiala v palici [€] 146,39 
 
Nato sledi preračun časa izdelave petih orodnih vložkov. Čas odrezovanja, torej struženja 
in frezanja za en orodni vložek znaša 4,8 h, kar je tudi razvidno iz preglednice 8.7. Tako je 
čas izdelave petih orodnih vložkov petkratnik časa, ki se porabi za izdelavo enega 
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orodnega vložka, kar nanese 24 h. Ker je cena strojne ure 50 €/h, je celotni strošek izdelave 
petih orodnih vložkov 1 200 €. Torej je skupni strošek materiala in izdelave 1 346,39 €. 
 
Preglednica 8.7: Čas izdelave in strošek izdelave petih orodnih vložkov pri izdelavi z odvzemanjem 
materiala. 
Čas odrezavanja enega orodnega vložka [h] 4,8 
Čas odrezavanja petih orodnih vložkov [h] 24 
Cena strojne ure odrezavanja [€/h] 50 
Strošek izdelave petih orodnih vložkov [€] 1200 
    
Strošek materiala in izdelave petih orodnih vložkov [€] 1346,39 
 
 
Na sliki 8.28 je prikazan graf za primerjavo stroškov porabljenega materiala in stroškov 
izdelave z odrezovanjem. Strošek materiala predstavlja približno 11% celotnega stroška, 
preostalih 89% pa je strošek izdelave orodnih vložkov na strojih za odrezovanje. 
 
 
 
Slika 8.28: Graf primerjave stroškov porabljenega materiala in stroškov izdelave pri izdelavi z 
odvzemanjem materiala. 
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8.5.2. Časovna in stroškovna analiza izdelave prilagojenih 
orodnih vložkov s tehnologijo dodajanja materiala po 
plasteh. 
 
Tukaj sledi časovna in stroškovna analiza izdelave prilagojenih orodnih vložkov v celoti s 
tehnologijo selektivnega laserskega pretaljevanja kovinskega prahu. Pričakovati je, da bo 
takšen način izdelave najbolj stroškovno in časovno potraten. Tudi tu je analiza narejena za 
izdelavo petih orodnih vložkov. Najprej je podan preračun stroškov porabljenega 
materiala. Tudi tu je preračun narejen za material Marlok C1650 le, da mora za tehnologijo 
dodajanja materiala ta biti v prašnati obliki. V preglednici 8.8 so prikazani podatki za 
preračun stroškov porabljenega materiala. Maso materiala, ki se porabi pri izdelavi smo 
izračunali iz volumna celega orodnega vložka. Volumen smo dobili iz CAD programa. 
Poleg porabljenega materiala za izdelek, pa se ob procesu selektivnega laserskega 
pretaljevanja nekaj prahu tudi delno sprime s sosednjim prahom, te strdki pa predstavljajo 
izmet, saj je potrebno po končanem procesu, preostali prah presejati in zavreči, kar ostane 
na situ. Tega izmeta pa je v povprečju le 3 % mase porabljenega materiala za izdelke. 
Torej volumen enega orodnega vložka je 52 798,9 mm3, petih orodnih vložkov pa je 
263 994,5 mm3, kar prinese maso 2,14 kg pri dani gostoti materiala Marlok C1650. Če 
temu dodamo še 3 % izmeta je končna masa porabljenega prahu 2,2 kg. Cena materiala v 
prahu za selektivno lasersko pretaljevanje je relativno visoka, zaradi tehnološko 
zahtevnega postopka pridobivanja prahu, kar je opisano v teoretičnem delu. Cena prahu 
Marlok C1650 je 400 € za kilogram. Tako je celoten materialni strošek pri izdelavi petih 
prilagojenih orodnih vložkov 879,91 €. 
  
Preglednica 8.8: Podatki za preračun materialnih stroškov pri izdelavi z dodajanjem materiala. 
Gostota uporabljenega materiala [kg/m3] 8090 
Volumen celega orodnega vložka [mm3] 52798,9 
Volumen petih celih orodnih vložkov [mm3] 263994,5 
Cena uporabljenega materiala v prahu [€/kg] 400,00 
Masa uporabljenega materiala v prahu [kg] 2,14 
Masa uporabljenega materiala v prahu s 3 % izmeta [kg] 2,20 
Strošek uporabljenega materiala v prahu [€] 879,91 
 
 
Nato smo iz programa stroja za selektivno lasersko pretaljevanje odčitali predvideni čas 
izdelave orodnih vložkov. Čas izdelave enega orodnega vložka znaša 41 h, kar je razvidno 
iz preglednice 8.9. Čas izdelave petih prilagojenih orodnih vložkov pa ni petkratnik časa, 
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ki se porabi za izdelavo enega vložka, ampak je bistveno krajši kot ta petkratnik. Čas 
izdelave petih orodnih vložkov je tako 86 h, kar je le 2,1-krat več, kot čas izdelave enega 
vložka. To pa zato, ker se operacija nanosa prahu po vsaki izdelani plasti med procesom 
selektivnega laserskega sintranja, ne razlikuje v primeru enega ali petih orodnih vložkov. 
Izdelovalni čas se podaljša torej le zaradi daljše poti potovanja laserskega žarka. Cena 
strojne ure stroja za selektivno lasersko sintranje znaša 30 €. Torej je strošek izdelave petih 
prilagojenih orodnih vložkov, v celoti s tehnologijo dodajanja materiala, 2 580 €, celoten 
strošek skupaj s stroškom materiala ob tem takem znaša 3 459,91 € 
 
Preglednica 8.9: Čas izdelave in strošek izdelave petih orodnih vložkov pri izdelavi z dodajanjem 
materiala. 
Čas dodajanja enega orodnega vložka [h] 41 
Čas dodajanja petih orodnih vložkov [h] 86 
Cena strojne ure dodajanja [€/h] 30 
Strošek izdelave petih orodnih vložkov [€] 2580 
    
Strošek materiala in izdelave petih orodnih vložkov [€] 3459,91 
 
 
Slika 8.29: Graf primerjave stroškov porabljenega materiala in stroškov izdelave pri izdelavi z 
dodajanjem materiala. 
 
Graf primerjave stroškov porabljenega materiala in stroškov izdelave z dodajanjem 
materiala je prikazan na sliki 8.29. Strošek materiala v tem primeru predstavlja, kar 25 % 
celotnega stroška, tako da strošek izdelave predstavlja 75 % celotnega stroška. To pa kljub 
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temu, da se pri postopku dodajanja porabi le 30 % masnega deleža materiala v primerjavi s 
postopkom odvzemanja. Večji odstotek stroška materiala pri postopku dodajanja pa 
prinese znatno višja cena materiala v prahu, kot materiala v palici. Cena materiala v palici 
predstavlja le 5 % cene materiala v prahu. 
 
8.5.3. Časovna in stroškovna analiza izdelave prilagojenih 
orodnih vložkov s tehnologijo hibridne izdelave 
 
Sledi še predstavitev časovne in stroškovne analize izdelave prilagojenih orodnih vložkov s 
tehnologijo hibridne izdelave torej z združevanjem tehnologij dodajanja in odvzemanja. 
Najprej je narejen preračun porabljenega materiala, torej porabljenega materiala v palici za 
izdelavo spodnjega dela orodnega vložka in materiala v prahu za izdelavo zgornjega dela 
orodnega vložka. V preglednici 8.10 so najprej prikazani podatki za preračun materiala 
porabljenega za izdelavo spodnjega dela prilagojenega orodnega vložka s tehnologijo 
odrezovanja. 
 
Preglednica 8.10: Podatki za preračun materialnih stroškov pri hibridni izdelavi. 
Gostota uporabljenega materiala [kg/m3] 8090 
Premer uporabljene palice [mm] 60 
Dolžina palice za 5 izdelkov [mm] 200 
Cena uporabljenega materiala v palici [€/kg] 20 
Volumen uporabljene palice [mm3] 565486,68 
Masa uporabljene palice [kg] 4,57 
Strošek uporabljenega materiala v palici [€] 91,50 
    
Volumen zgornjega dela orodnega vložka [mm3] 14896,5 
Volumen petih zgornjih delov orodnih vložkov [mm3] 74482,5 
Cena uporabljenega materiala v prahu [€/kg] 400,00 
Masa uporabljenega materiala v prahu [kg] 0,60 
Masa uporabljenega materiala v prahu s 3 % izmeta [kg] 0,62 
Strošek uporabljenega materiala v prahu [€] 248,26 
    
Strošek uporabljenega materiala [€] 339,75 
 
Premer palice je bil izbran 60 mm, saj ima spodnji del orodnega vložka največji premer, 
zato je bil izbran enak premer palice, kot v primeru izdelave celotnega orodnega vložka z 
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odrezovanjem. Višina spodnjega dela orodnega vložka je 27,88 mm, torej je za 5 orodnih 
vložkov potrebna dolžina 139,4 mm temu pa je potrebno prišteti še 40 mm za vpetje 
obdelovanca in po 3 mm za odrez posameznega orodnega vložka, tako smo izbrali dolžino 
palice 200 mm. Palica s premerom 60 mm in dolžine 200 mm ima maso 4,57 kg. Če je 
cena na kilogram materiala 20 €, potem je strošek uporabljenega materiala v palici 91,50 €. 
V spodnjem delu iste preglednice, je narejen še preračun porabljenega materiala za 
izdelavo zgornjega dela prilagojenega orodnega vložka s tehnologijo dodajanja materiala 
po plasteh. Volumen zgornjega dela orodnega vložka, ki znaša 14 896,5 mm3, je bil 
pridobljen iz CAD programske opreme. Torej je volumen petih orodnih vložkov 74 482,5 
mm3, če za ta volumen izračunamo maso z podano gostoto materiala Marlok C1650, 
dobimo 0,6 kilograma materiala v prahu. Temu je potrebno prišteti še 3 % izmeta, kar 
prinese skupaj 0,62 kg materiala. Cena kilograma materiala v prahu je 400 €, torej je cena 
uporabljenega materiala v prahu za izdelavo zgornjih delov orodnih vložkov 248,26 €. 
Skupni materialni strošek je torej 339,75 € 
 
Preglednica 8.11: Čas izdelave in strošek izdelave petih orodnih vložkov pri hibridni izdelavi. 
Čas odrezavanja spodnjega dela orodnega vložka [h] 1,8 
Čas odrezavanja petih spodnjih delov orodnih vložkov [h] 9 
Cena strojne ure odrezavanja [€/h] 50 
Strošek odrezavanja petih spodnjih delov 
orodnih vložkov [€] 450 
    
Čas dodajanja zgornjega dela orodnega vložka [h] 14 
Čas dodajanja petih zgornjih delov orodnih vložkov [h] 33 
Cena strojne ure dodajanja [€/h] 30 
Strošek dodajanja petih zgornjih delov orodnih 
vložkov [€] 990 
    
Strošek izdelave petih orodnih vložkov [€] 1440 
    
Strošek materiala in izdelave petih orodnih 
vložkov [€] 1779,75 
 
 
V preglednici 8.11 so podani podatki za preračun časov izdelave in stroškov izdelave. V 
zgornjem delu preglednice je prikazan preračun za izdelavo spodnjega dela orodnega 
vložka z odrezovanjem. Čas, ki se porabi na obdelovalnem stroju za izdelavo enega 
spodnjega dela orodnega vložka znaša 1,8 h, to na 5 orodnih vložkov nanese 9 h, kar 
nanese 450 € stroškov izdelave, saj je cena strojne ure obdelave z odrezovanjem 50 €. Nato 
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sledi še preračun stroškov izdelave zgornjega dela prilagojenega orodnega vložka s 
tehnologijo dodajanja materiala. Čas dodajanja petih zgornjih delov orodnih vložkov znaša 
33 h. Pri ceni strojne ure 30 € je stroškov izdelave s tehnologijo dodajanja 990 €. Če 
seštejemo oboje stroške izdelave pri hibridni izdelavi dobimo 1440 € stroškov. Skupni 
stroški, torej stroški materiala in izdelave pa znašajo 1779,75 €. 
 
Na sliki 8.30 je prikazan graf primerjave materialnih stroškov in izdelovalnih stroškov pri 
hibridni izdelavi. Tukaj materialni stroški predstavljajo relativno majhen delež vseh 
stroškov, pod 20 %. 
 
 
Slika 8.30: Graf primerjave stroškov porabljenega materiala in stroškov izdelave pri hibridni 
izdelavi. 
 
8.5.4. Primerjava izdelave orodnih vložkov z različnimi 
tehnologijami izdelave 
 
Na koncu poglavja 7.5 pa sledi še primerjava časov izdelave ter nato še primerjava 
stroškov izdelave po treh različnih metodologijah, ki so opisane zgoraj. Tudi tu so 
primerjave narejene za izdelavo petih orodnih vložkov. 
 
V preglednici 8.12 so prikazani časi izdelave prtih orodnih vložkov za vse tri različne 
metode izdelave, na sliki 8.31 pa so te podatki predstavljeni v obliki grafa. Orodni vložki v 
celoti izdelani s tehnologijo odvzemanja so izdelani najhitreje, vendar pa je to 
konvencionalni orodni vložek, saj prilagojenega ni mogoče izdelati s to tehnologijo. Če se 
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prilagojene orodne vložke v celoti izdela s tehnologijo dodajanja materiala je potrebnih, 
kar 86 h izdelave na stroju. Med tem, ko je za prilagojen orodni vložek s tehnologijo 
hibridne izdelave potrebnih le 42 h, kar je manj kot polovica časa potrebnega pri izdelavi 
samo z dodajanjem materiala. Torej je že pri časovni primerjavi možno opaziti prihranek, 
ki ga prinaša hibridna izdelava in analiza z našim novo razvitim algoritmom in programom 
OMOS: 
 
Preglednica 8.12: Časi izdelave orodnih vložkov po vseh treh metodah. 
  Samo odvzemanje Samo dodajanje Hibridna izdelava 
Čas izdelave [h] 24 86 42 
 
 
Slika 8.31: Primerjava časov izdelave orodnih vložkov po vseh treh metodah. 
 
V nadaljevanju sledi primerjava stroškov materiala, izdelave in skupnih stroškov za vse tri 
metode izdelave. Te stroški so predstavljeni v preglednici 8.13, v obliki grafa pa na sliki 
8.32. 
 
Preglednica 8.13: Stroški materiala, izdelave in skupni stroški za vse tri metode izdelave. 
  
Samo 
odvzemanje 
Samo 
dodajanje 
Hibridna 
izdelava 
Stroški materiala [€] 146,39 871,37 337,34 
Stroški izdelave [€] 1200 2580 1440 
Stroški materiala in izdelave [€] 1346,39 3451,37 1777,34 
 99 
 
Slika 8.32: Primerjava materialnih stroškov, stroškov izdelave in skupnih stroškov za vse tri 
metode izdelave. 
 
Modri stolpiči predstavljajo strošek materiala, oranžni strošek izdelave in sivi vsoto 
stroškov materiala in izdelave za posamezno metodo izdelave. Kot je bilo že omenjeno, pri 
metodi, kjer celotne vložke izdelamo samo s tehnologijo odvzemanja materiala, predstavlja 
strošek materiala zelo majhen delež skupnih stroškov, saj je material dobavljiv v palicah 
mnogo cenejši od materiala v prahu, ki je primeren za tehnologijo dodajanja. Skupni 
stroški izdelave orodnih vložkov v celoti izdelanih z metodo odvzemanja znašajo približno 
1 350 €, kar je tudi najceneje v primerjavi z ostalima dvema metodama izdelave. Žal pa je 
ta vložek konvencionalen in nima prilagojenih hladilnih kanalov, zato si poglejmo 
primerjavo ostalih dveh metod izdelave, s katerima pa lahko naredimo prilagojene orodne 
vložke. Skupni stroški izdelave orodnih vložkov izdelanih z metodo, kjer se uporabi samo 
tehnologija dodajanja materiala znašajo skoraj 3 500 €, med tem, ko pa so skupni stroški 
pri hibridni izdelavi približno 1 800 €, kar je skoraj samo polovica stroškov pri metodi 
izdelave celotnega orodnega vložka le s tehnologijo dodajanja materiala. 
 
Tako smo potrdili učinkovitost izdelave s hibridno tehnologijo. 
 
8.6. Verifikacija hlajenja izdelanih orodnih vložkov 
 
Ko je bil prilagojen orodni vložek izdelan s postopkom hibridne izdelave, je bilo potrebno 
naredi verifikacijo ohlajanja orodnih vložkov. Meritve so se izvajale tako na prilagojenem 
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orodnem vložku, kot tudi na konvencionalnem orodnem vložku. Najprej smo v laboratoriju 
s termovizijsko kamero spremljali hlajenje obeh orodnih vložkov. Oba orodna vložka smo 
segreli na 373 K in ju ohlajali s pretakanjem vode s temperaturo 293 K po hladilnih kanalih 
orodnih vložkov. S tem so bili potrjeni rezultati pridobljeni s simulacijo. Nato pa smo 
orodne vložke s prilagojenimi hladilnimi kanali uporabili v podjetju za injekcijsko 
brizganje ram tub. Rezultate brizganja smo nato primerjali z rezultati injekcijskega 
brizganja s konvencionalnim orodnim vložkom. Po optimiranju parametrov injekcijskega 
brizganja smo dobili signifikantno skrajšanje cikla ohlajanja izdelka. 
 
8.6.1. Potrditev rezultatov simulacije s termovizijskim 
posnetkom hlajenja obeh orodnih vložkov 
 
Ker smo želeli potrditi predhodno narejene simulacije hlajenja, smo hlajenje na orodnem 
vložku zajemali s termovizijsko kamero. Najprej smo po hladilnih kanalih pretakali vodo s 
temperaturo vrelišča torej približno 373 K. Vodo smo pretakali toliko časa da sta se oba, 
tako konvencionalni, kot tudi prilagojen orodni vložek enakomerno segrela. Ko je bila 
temperatura enakomerno porazdeljena, smo preklopili ventil tako da smo namesto vode s 
temperaturo vrelišča po hladilnih kanalih začeli pretakati vodo s temperaturo 293 K. Pretok 
vode je bil nastavljen na 6 l/min, torej so bili vhodni podatki takšni, kot so bili tudi 
nastavljeni pri simulaciji.  
 
Temperaturo med ohlajanjem obeh orodnih vložkov smo zajemali s termovizijsko kamero. 
Slika 8.33 prikazuje termovizijski posnetek zajet tik pred pričetkom ohlajanja. Na desni je 
orodni vložek s konvencionalnimi hladilnimi kanali na levi pa orodni vložek s 
prilagojenimi hladilnimi kanali. Oba orodna vložka sta enakomerno segreta na temperaturo 
približno 373 K, kar je bilo potrjeno z meritvijo s termočlenom. 
 
Nato smo pričeli s ohlajanjem orodnih vložkov. Termovizijski posnetek po 4 s hlajenja je 
prikazan na sliki 8.34. Iz posnetka lahko vidimo, da se je konvencionalni orodni vložek 
začel ohlajati samo v točki 1, iz slike 8.15, torej samo na tisti strani kjer je prisoten hladilni 
kanal, med tem, ko se je orodni vložek s prilagojenimi hladilnimi kanali ohladil zelo 
enakomerno po celotni površini orodnega vložka na katero nalega polimer med procesom 
injekcijskega brizganja. Poleg tega da se je orodni vložek ohladil zelo enakomerno, se je 
ohladil tudi na nižjo temperaturo, kot konvencionalni orodni vložek. 
 
Na sliki 8.35 pa je prikazan termovizijski posnetek obeh orodnih vložkov po 8 s hlajenja. 
Na tem posnetku ne zaznamo bistvenih sprememb v primerjavi s posnetkom po 4 s 
hlajenja. Konvencionalni orodni vložek se je ohladil na nižjo temperaturo a še vedno 
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bistveno znižanje zaznati samo v točki 1. Prilagojen orodni vložek pa se je začel hladiti že 
nižje, kjer ni prisotnih hladilnih kanalov. 
 
 
Slika 8.33: Termovizijski posnetek konvencionalnega in prilagojenega orodnega vložka pred  
ohlajanjem. 
 
 
Slika 8.34: Termovizijski posnetek konvencionalnega in prilagojenega orodnega vložka po 4 s 
ohlajanja. 
 
 
 
Slika 8.35: Termovizijski posnetek konvencionalnega in prilagojenega orodnega vložka po 8 s 
ohlajanja. 
 
V primerjavi s simulacijo lahko zaznamo zelo identične rezultate, saj se tudi v simulaciji, 
prilagojen orodni vložek enakomerno ohladi na skoraj končno temperaturo že po 4 s 
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hlajenja. Prav tako lahko veliko podobnost z simulacijo prepoznamo na orodnem vložku s 
konvencionalnimi hladilnimi kanali. Vložek se ohlaja samo v tistem delu, kjer so prisotni 
hladilni kanali. V preostalih delih orodnega vložka pa temperatura pade le za nekaj 
kelvinov. 
 
8.6.2. Merjenjem temperature med hlajenjem na površini 
obeh orodnih vložkov s termopari 
 
Nato je sledila potrditev predhodno narejene simulacije hlajenja še z zajemanjem 
temperature med ohlajanjem s termopari. Termopare smo namestili na 5 ključnih točk 
konvencionalnega orodnega vložka, ki smo jih definirali in opisali v poglavju 7.2, kar je 
razvidno iz slike 8.36. Na orodnem vložku sta bili nameščeni tudi cevi za dovod in odvod 
hladilne tekočine oziroma vode. Nato smo konvencionalni orodni vložek vstavili v peč kjer 
smo ga segreli na temperaturo 373 K. Na sliki 8.37 je prikazan orodni vložek v peči in 
merilni sistem. 
 
 
 
Slika 8.36: Termopari nameščeni na orodni vložek. 
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Slika 8.37: Sistem za merjenje temperature na površini orodnega vložka med ohlajanjem. 
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Slika 8.38: Primerjava izmerjenih in simulacijskih temperatur med ohlajanjem konvencionalnega 
orodnega vložka. 
 
Ko je bila v vseh petih točkah dosežena željena temperatura, smo začeli ohlajati orodni 
vložek in med tem zajemati temperaturo v vseh petih točkah. Rezultati meritev ohlajanja so 
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prikazani na grafu na sliki 8.38 z ohlajevalnimi krivuljami. V grafu so s črtkano črto 
prikazani tudi rezultati simulacije. 
 
Iz grafa razberemo da so rezultati zelo podobni rezultatom simulacije. V točki 1 se 
konvencionalni orodni vložek ohlaja zelo hitro, v preostalih točkah pa počasneje, tako kot 
pri simulaciji. Hlajenje v točki ena je nekoliko počasnejše, kot pa je bilo to pri simulaciji. 
Razlog za to je, da je bila simulacija narejena za adiabatne pogoj, kar pomeni, da orodni 
vložek toplote med ohlajanjem v simulaciji ni prejemal ali oddajal preko zunanje površine 
vložka ampak samo preko hladilnih kanalov. Pri meritvi s termopari pa je vložek preko 
zunanjih površin toploto prejemal, saj je bil nameščen v peči v kateri je bilo 100 °C. 
Hladilne krivulje v točkah 2, 3, 4 in 5 izražajo veliko podobnost s krivuljami teh točk 
pridobljenimi s simulacijo. 
 
Nato smo enako meritev izvedli še s prilagojenim orodnim vložkom. Hladilne krivulje 
pridobljene z meritvijo so prikazane na grafu na sliki 8.39. Te krivulje so prikazane s polno 
črto, s črtkano črto pa so prikazane hladilne krivulje, ki so rezultat simulacije. Iz 
izmerjenih rezultatov vidimo, da se prilagojen orodni vložek najhitreje ohlaja v točki 4 to 
je zadaj. Do tega pride zato, ker je tam najmanj materiala, ki mora biti ohlajen saj je na 
tistem mestu odprtina za šobo za injekcijsko brizganje. 
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Slika 8.39: Primerjava izmerjenih in simulacijskih temperatur med ohlajanjem prilagojenega 
orodnega vložka. 
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Tu smo zaznali, da se vse ohlajevalne krivulje dobljene z izmerjeni rezultati razlikujejo od 
tistih, ki so pridobljene s simulacijami. Orodni vložek v simulaciji se ohlaja hitreje oz. na 
nižjo temperaturo, kot pa orodni vložek med eksperimentom. Kot smo omenili že pri 
konvencionalnem orodnem vložku se to pojavi predvsem zaradi tega, ker je simulacija 
narejena pod adiabatnimi pogoji. V peči pa je bila visoka temperatura in je bil zato del 
odvedene toplote skozi hladilne kanale hitro nadomeščen z dovodom toplote skozi 
površino orodnega vložka. 
 
8.6.3. Testiranje hibridno izdelanih orodnih vložkov v 
industrijskem okolju 
 
Nato smo orodne vložke uporabili za testno serijo injekcijskega brizganja ram tub 
M15C/17 iz materiala PE-HD Sabic M100053. Testna serija se je izvedla na stroju za 
injekcijsko brizganje VZ1 ES 750/130 Power. Testno serijo smo izvedli tako z orodnim 
vložkom s prilagojenimi hladilnimi kanali, kot tudi z orodnimi vložki s konvencionalnimi 
hladilnimi kanali. Za testno serijo so bili uporabljeni po štirje orodni vložki, ker so v eni 
vrsti štiri gnezda, v katera se vstavi orodne vložke. Gnezda v eni vrsti so med seboj 
povezana s hladilnimi kanali, torej če priklopimo hladilno tekočino v eno vrsto, mora biti 
celotna vrsta zapolnjena z orodnimi vložki, drugače bi hladilna tekočina uhajala iz sistema. 
 
V preglednici 8.13 so prikazani nastavljeni in izmerjeni parametri na stroju za injekcijsko 
brizganje med izvedbo testne serije injekcijskega brizganja ram tub M15C/17. Te 
nastavitve so že pred tem uporabljali v podjetju za brizganje s konvencionalnim orodnim 
vložkom. Hitrejšega cikla s tem orodnim vložkom niso mogli doseči. Uporabljena 
zapiralna sila orodja je bila 1000 kN. Brizganje se izvede pri temperaturi 245 °C s šobo 
premera 4 mm. Tlak brizganja je bil nastavljen na 120 bar. Čas hlajenja je bil nastavljen na 
5 s, kar je bilo določeno že z predhodnimi preizkusi brizganja in dimenzijskega testiranja 
polimernega izdelka. Celoten čas cikla je trajal 9,91 s. 
 
Parametri in rezultati dobljeni s prilagojenim orodnim vložkom pa so prikazani v 
preglednici 8.14. narejeni so bili štirje testi z različnimi parametri. 1. test je bil narejen z 
enakimi parametri, kot se uporabljajo za konvencionalni orodni vložek. Torej je bil tudi 
tukaj čas cikla hlajenja 5 s in čas celotnega cikla 9,91 s. Torej čas hlajenja predstavlja, kar 
50,45 % časa celotnega cikla. Zato je bila želja z prilagojenim orodnim vložkom skrajšati 
čas cikla hlajenja, saj bi morebitno skrajšanje časa hlajenja, znatno vplivalo tudi na celoten 
čas cikla injekcijskega brizganja. Parametri, ki so bili uporabljeni so bili predhodno že 
optimirani za orodni vložek s konvencionalnimi hladilnimi kanali. Zato je bilo sedaj 
potrebno optimirati parametre injekcijskega brizganja še za orodni vložek s prilagojenimi 
hladilnimi kanali. 
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Preglednica 8.14: Parametri testne serije injekcijskega brizganja ram tub M15C/17 s 
konvencionalnim orodnim vložkom.  
Parameter Enota 1. 
testiranje 
Tlak brizganja bar 120 
Tlak pri pleklopu bar 115 
Hitrost beizganja mm/s 80 
Preklopna točka mm 10 
Čas brizganja s 0,69 
Naknadni tlak bar 60 
Čas naknadnega 
tlaka 
s 1 
Hitrost doziranja 1/min / 
% 
80 
Gnetilni tlak bar 10 
Doziranje mm 41 
Grelec 1 °C 245 
Grelec 2 °C 245 
Grelec 3 °C 240 
Grelec 4 °C 235 
Grelec 5 °C 230 
Zapiralna sila kN 1 000 
   
   
Čas doziranja s 2,12 
Čas hlajenja s 5 
Čas cikla s 9,91 
 
 
V preglednici 8.14 so prikazani parametri vseh štirih testov, ki so bili izvedeni z namenom 
skrajšanja celotnega cikla in optimiranje parametrov s ciljem skrajšanja časa hlajenja in z 
namenom zagotavljanja kakovosti izdelka. Spreminjali smo samo čas doziranja polimera in 
čas hlajenja. Časi doziranja in hlajenja so bili izbrani na podlagi izkušenj tehnologov za 
injekcijsko brizganje. 
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Preglednica 8.15: Parametri testne serije injekcijskega brizganja ram tub M15C/17 s prilagojenim 
orodnim vložkom. 
Parameter Enota 1. 
testiranje 
2. 
testiranje 
3. 
testiranje 
4. 
testiranje 
Tlak brizganja bar 120 120 120 120 
Tlak pri pleklopu bar 115 115 115 115 
Hitrost beizganja mm/s 80 80 80 80 
Preklopna točka mm 10 10 10 10 
Čas brizganja s 0,69 0,69 0,69 0,69 
Naknadni tlak bar 60 60 60 60 
Čas naknadnega 
tlaka 
s 1 1 1 1 
Hitrost doziranja 1/min / 
% 
80 80 80 80 
Gnetilni tlak bar 10 10 10 10 
Doziranje mm 41 41 41 41 
Grelec 1 °C 245 245 245 245 
Grelec 2 °C 245 245 245 245 
Grelec 3 °C 240 240 240 240 
Grelec 4 °C 235 235 235 235 
Grelec 5 °C 230 230 230 230 
Zapiralna sila kN 1 000 1 000 1 000 1 000 
      
      
Čas doziranja s 2,12 2,15 2,25 1,62 
Čas hlajenja s 5 4 6 3 
Čas cikla s 9,91 9 10,95 7,4 
 
Pri prvem optimiranju oz. pri 2. testu smo čas hlajenja skrajšal na 4 s, čas doziranj pa 
povečali iz 2,12 na 2,15 s. Celotni cikel brizganja se je tako zmanjšal na 9 s. Sledilo je 
drugo optimiranje. 
 
3. test je bil izveden s povečanim časom hlajenja na 6 s in povečanjem časa doziranja 
polimera na 2,25 s, s tem se je povečal tudi celotni čas brizganja na 10,95 s.  
 
Pri 4. testu pa smo uporabili najhitrejše parametre, ki jih zmore uporabljen stroj za 
injekcijsko brizganje. Čas doziranja smo skrajšali na 1,62 s čas hlajenja pa na 3 s. Celotni 
čas cikla injekcijskega brizganja pa je trajal 7,7 s. S tem je bil dosežen tudi najkrajši čas, ki 
ga je možno še dobiti na stroju s katerim smo izvajali injekcijsko brizganje testne serije, 
zato nadaljnje optimiranje ni bilo izvedeno.  
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Vsi testni izdelki so bili nato predani v merilnico, kjer se je preverjalo, če so dimenzije 
izdelkov v dopustnih tolerancah.  
 
8.6.4. Meritve dimenzij injekcijsko brizganih ram tub 
 
V merilnici podjetja SIBO so nato na koordinatnem merilnem stroju premerili rame tub iz 
enega cikla in sicer iz vsakega gnezda posebej. Merilo se je več dimenzij, najpomembnejše 
pa so predstavljene v spodnjih preglednicah. V preglednicah so podane izmerjene 
dimenzije največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri glede na položaj 
orodnega vložka v več gnezdnem orodju, podana je tudi povprečna vrednost tega premera 
ter ovalnost. Poleg premera je podana še višina rame, debelina stene in premer odprtine 
rame tube. Vse te merjene dimenzije so prikazane na tehnični risbi na sliki 8.40. 
 
V preglednici 8.15 so izmerjene vrednosti ram tub pri uporabi konvencionalnih orodnih 
vložkov. Rame tub se je brizgalo v 16 gnezdnem orodju. Gnezda pod zaporedno številko 5 
in 9 nista delovala. Na sliki 8.40 so prikazani 4 grafi z izmerjenimi dimenzijami in 
maksimalnimi ter minimalnimi dopustnimi dimenzijami. Maksimalne in minimalne 
dopustne dimenzije so prikazane z sivo črto. Na grafu a) so prikazane izmerjene dimenzije 
največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter povprečna vrednost, na grafu b) 
so prikazane vrednosti višine, na grafu c) debeline sten in na grafu d) premer odprtine ram 
tub. 
  
Nato so izmerili vse te dimenzije tudi na izdelkih narejenih s prilagojenimi orodnimi vložki 
z vsemi štirimi variacijami parametrov procesa injekcijskega brizganja. Vrednosti teh 
meritev so prikazane v preglednicah od 8.16 do 8.19 in v obliki grafov na slikah od 8.41 do 
8.44. 
 
 
Slika 8.40: Merjene dimenzije rame tube. 
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Preglednica 8.16: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s konvencionalnim orodnim 
vložkom. 
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Premer x Ø34,3±0,3 34,04 34,19 34,08 34,12 34,13 34,16 34,10
2 Premer y Ø34,3±0,3 34,51 34,30 34,41 34,34 34,37 34,36 34,38
3 Premer povprečje 34,28 34,25 34,25 34,23 34,25 34,26 34,24
4 Ovalnost 0,47 0,11 0,33 0,22 0,24 0,20 0,28
5 Višina 16,9±0,2 16,90 16,83 16,87 16,92 16,86 16,86 16,92
6 Debelina stene 0,19±0,03 0,20 0,19 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21
7 Odprtina 7,2±0,15 7,17 7,19 7,19 7,21 7,19 7,20 7,14
9 10 11 12 13 14 15 16
1 Premer x Ø34,3±0,3 34,10 34,16 34,17 34,09 34,22 34,17 34,08
2 Premer y Ø34,3±0,3 34,44 34,36 34,37 34,46 34,34 34,32 34,44
3 Premer povprečje 34,27 34,26 34,27 34,28 34,28 34,25 34,26
4 Ovalnost 0,34 0,20 0,20 0,37 0,12 0,15 0,36
5 Višina 16,9±0,2 16,89 16,87 16,92 16,92 16,91 16,88 16,87
6 Debelina stene 0,19±0,03 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,20 0,20
7 Odprtina 7,2±0,15 7,18 7,19 7,19 7,19 7,19 7,19 7,19  
 
 
 
Slika 8.41: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s konvencionalnim orodnim 
vložkom; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram tub. 
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Preglednica 8.17: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom 
pri 1. testiranju. 
1 2 3 4
1 Premer x Ø34,3±0,3 34,02 34,07 34,02 34,01
2 Premer y Ø34,3±0,3 34,34 34,18 34,08 34,24
3 Premer povprečje 34,18 34,13 34,05 34,13
4 Ovalnost 0,32 0,11 0,06 0,23
5 Višina 16,9±0,2 16,90 16,83 16,87 16,92
6 Debelina stene 0,19±0,03 0,20 0,18 0,21 0,22
7 Odprtina 7,2±0,15 7,31 7,21 7,19 7,14  
 
 
 
 
Slika 8.42: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom pri 
1. testiranju; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram tub. 
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Preglednica 8.18: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom 
pri 2. testiranju. 
1 2 3 4
1 Premer x Ø34,3±0,3 34,45 34,39 34,47 34,32
2 Premer y Ø34,3±0,3 34,51 34,48 34,49 34,34
3 Premer povprečje 34,48 34,44 34,48 34,33
4 Ovalnost 0,06 0,09 0,02 0,02
5 Višina 16,9±0,2 16,87 16,85 16,82 16,96
6 Debelina stene 0,19±0,03 0,20 0,19 0,21 0,16
7 Odprtina 7,2±0,15 7,08 7,12 7,15 7,17  
 
 
 
 
Slika 8.43: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom pri 
2. testiranju; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram tub. 
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Preglednica 8.19: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom 
pri 3. testiranju. 
1 2 3 4
1 Premer x Ø34,3±0,3 34,15 34,19 34,14 34,09
2 Premer y Ø34,3±0,3 34,31 34,33 34,22 34,38
3 Premer povprečje 34,23 34,26 34,18 34,24
4 Ovalnost 0,16 0,14 0,08 0,29
5 Višina 16,9±0,2 16,91 16,81 16,83 16,85
6 Debelina stene 0,19±0,03 0,21 0,19 0,16 0,20
7 Odprtina 7,2±0,15 7,18 7,18 7,14 7,17  
 
 
 
 
Slika 8.44: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom pri 
3. testiranju; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram tub. 
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Preglednica 8.20: Izmerjene dimenzije na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom 
pri 4. testiranju. 
1 2 3 4
1 Premer x Ø34,3±0,3 34,35 34,24 34,24 34,38
2 Premer y Ø34,3±0,3 34,49 34,33 34,49 34,47
3 Premer povprečje 34,42 34,29 34,37 34,43
4 Ovalnost 0,14 0,09 0,25 0,09
5 Višina 16,9±0,2 16,93 16,87 16,97 16,95
6 Debelina stene 0,19±0,03 0,20 0,18 0,20 0,21
7 Odprtina 7,2±0,15 7,11 7,18 7,23 7,20  
 
 
 
 
Slika 8.45: Graf izmerjenih dimenzij na ramenih tub izdelanih s prilagojenim orodnim vložkom pri 
4. testiranju; a) izmerjene vrednosti največjega notranjega premera rame tube v x in y smeri ter 
povprečna vrednost, b) višine ram tub, c) debeline sten ram tub in d) premera odprtine ram tub. 
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Iz podanih podatkov je mogoče ugotoviti, da so vse izmerjene veličine znotraj dopustnih 
mej. Zato smo parametre, ki so se uporabili pri 4. testu izbrali za najprimernejše saj smo 
tam nastavili najkrajši čas hlajenja in zato je bil tudi celoten cikel injekcijskega brizganja 
ramen tub najkrajši. Poleg tega pa smo pri 4. testu dobili tudi zelo kakovostne izdelke. 
 
Torej je uporaba orodnega vložka s prilagojenimi hladilnimi kanali skrajšala celoten čas 
cikla injekcijskega brizganja za dobrih 25 % iz 9,91 s na 7,4 s, čas hlajenja izdelka pa je bil 
skrajšan za kar 40 % iz 5 s na 3 s. Z dodatnim optimiranje bi verjetno lahko dosegli še 
krajši čas hlajenja a nam stroj za injekcijsko brizganje tega žal ni dopuščal. 
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9. Zaključki 
V pričujočem doktorskem delu je predstavljen novo razvit algoritem in računalniški 
program OMOS za avtomatizirano določitev razmejitvene ravnine oz. višine do katere je 
možno analizirani orodni vložek izdelati s tehnologijami odrezovanja. Pri tem algoritem 
upošteva razmejitveni kriterij, da čim večje območje orodnega vložka določi za tehnologijo 
odrezovanja, saj je ta tehnologija cenejša od tehnologij dodajanja materiala po plasteh, ki 
bodo uporabljene za dodajanje zgornjega območja orodnega vložka na spodnje območje, 
saj tega območja ni mogoče izdelati z drugimi tehnologijami, zaradi kompleksne oblike 
hladilnih kanalov. Razmejitveni kriterij je bil opredeljen na osnovi analize števila in lokacij 
presečišč, med seboj vzporednih vektorjev, z površinami CAD modela. 
 
Algoritem smo uspešno vključili v komercialni računalniški program za modeliranje 
SolidWorks. V ta namen smo uporabili orodje SolidWorks API. Z razvitim programom je 
možno analizirati orodne vložke s prilagojenimi hladilnimi kanali. To poteka tako, da 
najprej pri odprtem CAD modelu v programu SolidWorks zaženemo novo razvit program 
OMOS, definiramo tip orodnega vložka, to pomeni, da določimo ali se hladilni kanali 
začnejo na spodnji osnovni površini ali pa na stranski površini. Nato pa definiramo še 
osnovno oz. spodnjo površino orodnega vložka. S potrditvijo izbranega tipa in površine se 
izvede analiza algoritma OMOS. Po končani analizi nam program vrne dva CAD modela 
in sicer CAD model namenjen tehnologiji odrezovanja in CAD  model namenjen 
tehnologiji dodajanja materiala po plasteh. 
 
V doktorskem delu je predstavljen tudi industrijski primer orodnega vložka za injekcijsko 
brizganje ram tub, ki je bil uporabljen tudi za verifikacijo razvitega algoritma in programa. 
Na CAD model obstoječega orodnega vložka s konvencionalnimi hladilnimi kanali smo 
skonstruirali nove hladilne kanale, ki se prilegajo površini orodnega vložka tako 
imenovane prilagojene hladilne kanale. Na obeh orodnih vložkih so bile izvedene 
simulacije hlajenja, ki so prinesle rezultate, ki prikazujejo znatno izboljšanje, tako iz vidika 
enakomernega hlajenja, kot iz vidika hitrosti hlajenja. Pri prilagojenem orodnem vložku je 
bila največja zaznana razlika v temperaturi med izbranimi točkami na površini orodnega 
vložka po 8 s hlajenja le 2,5 K, med tem ko je bila ta razlika na konvencionalnem orodnem 
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vložku kar 59,3 K. Torej se razvit prilagojen orodni vložek ohladi znatno bolj enakomerno 
kot konvencionalni. Dobljeni časovni poteki temperatur pri simulaciji so bili kasneje 
potrjeni kvalitativno s termovizijsko kamero s katero smo zajemali temperaturo med 
hlajenjem orodja in tudi kvantitativno z merjenjem temperature s termopari na površini 
orodnega vložka. Tako pri simulaciji, kot tudi pri zajemu s termovizijsko kamero in s 
termopari je bilo zaznati podobne značilnosti hlajenja. Orodni vložek s konvencionalnimi 
hladilnimi kanali se hladi le na enem delu, to je v točki 1, ker ima le na tem delu prisotne 
hladilne kanale, medtem ko se orodni vložek s prilagojenimi hladilnimi kanali ohlaja po 
vsej površini, ki je med procesom injekcijskega brizganja v stiku z brizganim polimerom 
zelo enakomerno. To so pokazale tako simulacije, kot tudi meritve s termovizijsko kamero 
in s termopari. 
 
Razvit algoritem in program je bil nato uporabljen za analizo orodnega vložka s 
prilagojenimi hladilnimi kanali. Algoritem je avtomatsko določil višino razdelitve CAD 
modela, program pa je nato razdelil CAD model na dva dela in jih shranil v primernem 
formatu za posamezno izdelovalno tehnologijo. Po pregledu dobljenih CAD modelov, je 
bilo ugotovljeno, da je bil CAD model avtomatsko razdeljen na višini, ki še dopušča 
izdelavo spodnjega dela s tehnologijo odrezavanja, če pa bi bila višina določena le 
nekoliko višje tega dela nebi bilo več mogoče izdelati s tehnologijo odrezovanja, kar 
potrjuje delovanje algoritma na industrijskem primeru. Razmejitvena ravnina CAD modela 
orodnega vložka je bila pravilno določena in tako je razviti program, avtomatsko pripravil 
CAD model za tehnologijo odrezovanja in drugi CAD model za tehnologijo dodajanja 
materiala po plasteh. 
 
Iz generiranih dveh CAD modelov orodnega vložka je bil orodni vložek tudi izdelan s 
tehnologijo hibridne izdelave. Prvi CAD model spodnjega dela orodnega vložka je bil 
uporabljen za izdelavo s tehnologijami odrezovanja, saj je geometrija tega dela relativno 
enostavna. Geometrija zgornjega dela orodnega vložka pa je kompleksna, saj vsebuje 
prilagojene hladilne kanale, zato jo ni mogoče izdelati s tehnologijo odrezovanja. Torej je 
bil CAD model zgornjega dela orodnega vložka uporabljen za izdelavo s tehnologijo 
dodajanja materiala po plasteh, saj ima ta tehnologija zelo majhne omejitve glede izdelane 
geometrije. Po končani izdelavi s tehnologijo dodajanja je bila izmerjena hrapavost na 
površini, ki je bila izdelana s to tehnologijo. Za obdelavo izmerjenih vrednosti hrapavosti 
smo uporabili statistično metodo ANOVA.  
 
Izdelan orodni vložek za injekcijsko brizganje ram tub po postopku hibridne izdelave je bil 
uporabljen tudi za testno serijo injekcijskega brizganja ram tub. Testna serija in krajšanje 
časov ohlajanja brizganega izdelka in s tem celotnega cikla brizganja je prinesla značilne 
rezultate glede skrajšanja časa hlajenja izdelka in skrajšanja celotnega cikla injekcijskega 
brizganja v primerjavi pri izdelavi s konvencionalnim orodnim vložkom. Cikel 
injekcijskega brizganja se je v primeru uporabe orodnega vložka s prilagojenimi kanali 
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tako zmanjšal za 25 % iz 9,91 s na 7,4 s, čas hlajenja pa za kar 40 % iz 5 s na 3 s. Verjetno 
bi bilo možno še bolj skrajčati čas ohlajanja izdelka pri injekcijskem brizganju a je 
pridobljen čas cikla 7,7 s predstavljal najkrajši možen čas, ki ga je mogoče doseči na 
uporabljenem stroju za injekcijsko brizganje. Poleg znatne pridobitev pri času hlajenja 
brizganega izdelka in pri skupnem času celotnega cikla injekcijskega brizganja je bila s 
testno serijo potrjena tudi enakomernost hlajenja. Meritve izdelkov so pokazale, da tudi pri 
najhitrejšem ciklu injekcijskega brizganja z orodnim vložkom s prilagojenimi kanali 
dobimo izdelek katerega dimenzije so v zahtevanem območju. Pri konvencionalnem 
orodnem vložku pa tega ni bilo mogoče doseči, saj pri krajšanju cikla ni bilo mogoče dobiti 
izdelke z dimenzijami v zahtevanem območju, kar je bilo ugotovljeno v podjetju že z 
vizualnim pregledom izdelkov injekcijskega brizganja. 
 
9.1. Izvirni prispevki dela 
 
Na osnovi predstavljenih rezultatov lahko, kot izvirne znanstvene prispevke navedemo: 
- Opredelitev razmejitvenih kriterijev za določitev razmejitvene ravnine, ki razdeli 
izdelek na dva območja, glede na uporabljeno izdelovalno tehnologijo. 
- Na osnovi razmejitvenih kriterijev razvit algoritem in program z imenom OMOS, ki 
analizira CAD model orodnega vložka s prilagojenimi hladilnimi kanali. Algoritem 
določi, do katere višine je možno izdelek narediti s tehnologijo odrezovanja. 
Program pa nato avtomatsko razdeli CAD model na dva CAD modela in jih shrani 
v primernem formatu za specifično tehnologijo. 
 
Poleg tega so bili rezultati opravljene simulacije hlajenja ter delovanje razvitega algoritma 
in programa OMOS potrjeni na realnem industrijskem primeru, s področja orodnih vložkov 
za injekcijsko brizganje polimernih izdelkov za farmacijo. Narejena je bila tudi stroškovna 
in časovna primerjalna analiza izdelave z različnimi tehnologijami: samo odrezovanje, 
samo tehnologija dodajanja materiala po plasteh in tehnologija hibridne izdelave, kjer sta 
združeni uporabljeni tehnologiji dodajanja in odvzemanja materiala. Čas izdelave orodnega 
vložka s tehnologijo dodajanja materiala znaša 86 ur, med tem ko je čas izdelave pri 
tehnologiji hibridne izdelave 42 ur, torej več kot pol krat manjši. Skupni stroški izdelave in 
materiala pri izdelavi s tehnologijo hibridne izdelave znašajo 1777,34 € oz. 51,5 odstotkov 
skupnih stroškov pri izdelavi orodnega vložka s tehnologijo hibridne izdelave, ki znašajo 
3451,37 €. 
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